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El presente proyecto de investigación  se llevó a cabo en el departamento de Lima, distrito 
de San Martin de Porres, cuya finalidad tuvo el analizar el comportamiento de la ceniza 
volante y ZRR-PLAST al ser adicionado al concreto, evaluando la retracción en un 
pavimento de tipo rígido. 
El objetivo principal de esta tesis fue determinar qué efecto produce al adicionar ceniza 
volante y ZRR-PLAST al concreto, determinar su resistencia  y variaciones longitudinales 
de acuerdo al diseño de mezcla realizado; teniendo en cuenta que la retracción es una 
propiedad donde se evalúo al concreto en el estado de fresco, fraguado y endurecido; en este 
caso se realizó 4 diseños de mezcla; el diseño F1( diseño patrón), F2( diseño patrón más 
aditivo), F3 (diseño patrón más ceniza) y F4 ( diseño patrón más aditivo y ceniza). 
Según los ensayos realizados, se concluyó que el implemento de aditivo y ceniza al concreto 
es beneficioso puesto que aumenta su capacidad de resistencia, también se obtuvo una 
disminución en fisuras en el periodo que fueron evaluados mediante anillos de acero; siendo 
esta la efectividad que se buscaba de la retracción en el concreto. 
El tipo de investigación se denotó como aplicada, la población que se utilizo es el concreto, 
ceniza volante, aditivo ZRR-PLAST y las muestras fueron las 48 probetas, 4 anillos, 4 
viguetas y 4 vigas. Por otra parte, las fichas de recolección de datos que se emplearon fueron 
las que proporcionaron el laboratorio LEM-UNI; puesto que están certificadas por los 
expertos en el tema, llegando como resultado final de la investigación un aumento en la 
resistencia a la compresión al adicionar ceniza se obtuvo  F’c de 320 kg/cm2, con el ZRR-
PLAST F’c de 556 kg/cm2 y al combinar los 2 un F’c de 544 kg/cm2, obteniendo un mejor 











This research project was carried out in the department of Lima, district of San Martin de 
Porres, whose purpose was to analyze the behavior of fly ash and ZRR-PLAST when added 
to concrete, evaluating the characteristic of retraction in a rigid type pavement. 
The main objective of this thesis was to determine what effect it produces by adding fly ash 
and ZRR-PLAST to the concrete of the pavement and determine its resistance, capacity to 
support external loads and longitudinal variations according to the mix design that was 
performed; taking into account that retraction is a property where concrete is evaluated in 
the state of fresh, set and hardened; In this case, 4 mix designs were made; F1 design 
(concrete pattern design), F2 (more additive pattern design), F3 (more ash pattern design) 
and F4 (more additive and ash pattern design). 
According to the tests carried out, it was concluded that the attachment of additive and ash 
to concrete is beneficial since it increases its resistance capacity reaching 500 kg / cm2; a 
decrease in fissures was also obtained in the period of 28 days that the 4 types of mixture 
were evaluated by steel rings; the latter is in one way or another the effectiveness that was 
sought from the retraction in the concrete. 
The type of research was denoted as applied since knowledge focused on the shrinkage of 
concrete was used, thus providing a contribution to the future, the population used is 
concrete, fly ash, ZRR-PLAST additive and the samples were the 48 specimens , 4 rings, 4 
joists and 4 beams which were evaluated. On the other hand, the data collection sheets that 
were used were those provided by the UNI materials testing laboratory; Since they are 
certified by experts in the field, reaching as a final result of the investigation a considerable 
increase in compressive strength when adding ash, F'c of 320 kg / cm2 was obtained, with 
the ZRR-PLAST F'c of 556 kg / cm2 and by combining the 2 an F'c of 544 kg / cm2 
observing that the resistance can be improved if some material is added to the concrete 
obtaining a better post-cracking process. 
 




























En el ámbito de la construcción, en la actualidad se tiene un notable desarrollo y gran 
aceptación en el mercado a nivel mundial y nacional. Esta se encuentra en la etapa de 
innovación y búsqueda de nuevos métodos, sistemas que permitan facilitar los diversos 
trabajos para la ejecución de grandes proyectos teniendo en cuenta las necesidades 
específicas.  
Un claro ejemplo es la preocupación por analizar y evaluar las propiedades y características 
de los materiales básicos usados en el mercado de la construcción, como es el caso del 
cemento, morteros, concreto, ladrillos, entre otros que son materia indispensable para esta 
industria. 
Cueva & Quispe (2017) indican que:” El concreto es el material constituido por la mezcla 
en ciertas proporciones de cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos, que 
inicialmente denota una estructura plástica y moldeable, y que posteriormente adquiere una 
consistencia rígida con propiedades aislantes y resistentes” (p.65). 
Concordando con el Autor partiremos del término propiedades que es nuestro punto de inicio 
para nuestra problemática, todo elemento contiene características particulares que hacen 
único al elemento; en este caso se busca que el concreto muestre un desempeño eficiente 
para su trabajabilidad. 
En el estudio de las propiedades del concreto es sustancial se debe tener en cuenta que están ligadas 
con las proporciones relativas y características de los elementos complementarios; es decir su 
consistencia, naturaleza, porción de la pasta es primordial para las peculiaridades del concreto. 
Siendo la relación agua y cemento la más importante (Rivva López, 2000, p.22). 
Ante lo expuesto de la relación agua- cemento, nos enfocaremos en una propiedad de suma 
importancia; la retracción es un fenómeno que se genera por la pérdida de humedad del 
concreto, esto conlleva a un acortamiento de los elementos, lo que a su vez genera esfuerzos 
internos en las estructuras, si bien es cierto en algunos casos este fenómeno se distribuye de 
manera óptima en la estructura no ocasionando consecuencias visibles. 
Evaluando lo dicho por el autor comparamos con los productos de pruebas de laboratorio 
adquiridos del Departamento de Transporte de California, donde indican que durante el 
proceso de curado húmedo en 7,14 y 28 días se halla ligera retracción en los tres casos 
respectivamente. Deduciendo que el someter al concreto a un curado húmedo prolongado no 




presentada ante los efectos que padece el concreto en sus dos procesos; endurecimiento y 
secado finalmente traerá efectos como fisuras superficiales, principal manifestación de la 
retracción en su comportamiento estructural, debido a las tensiones internas de tracción que 
se generan. Convirtiéndose en una preocupación y malestar no solo para los profesionales 
quienes han realizado los proyectos; sino también para la población quienes al ver fallas 
cuestionaran el profesionalismo del plantel profesional. 
Por ello se tiene que tener un correcto análisis de todos los efectos posibles que pueda ocurrir 
a causa de los desequilibrios en las propiedades, en particular de la retracción que es un 
fenómeno inherente al concreto y estará afectándolo siempre de una manera directa e 
indirecta. Unos claros ejemplos en nuestro ambiente son los pavimentos que tienen en 
muchos casos solo meses de haber sido ejecutado y ya presentan fisuras y grietas en gran 
parte del área construida.   
Como se sabe en la actualidad siempre se busca dar soluciones y la gran mayoría de 
especialistas proponen el uso de los llamados aditivos; quienes gracias a sus propiedades 
compensan y regulan las carencias de características del concreto; dosificando de manera 
adecuada la porción a usar de estos materiales de apoyo. 
Ante esto, el proyecto de investigación a desarrollar tiene el objetivo de analizar la 
efectividad de la retracción en le concreto, pero a este elemento se le añadirá dos 
componentes enriqueciendo así la naturaleza del concreto para tener como finalidad 
optimizar la retracción, en este caso será evaluado en el comportamiento de un pavimento 
ubicado en Villa Rica de Chuquitanta; mediante el empleo de diversos ensayos de laboratorio 
e inspección visual de campo; teniendo como objetivo dos puntos clave; el primero es 
desarrollarnos como profesionales al encontrar una solución óptima ante el fenómeno 
expuesto y el segundo es invitar a que  posteriores estudiantes e ingenieros afiancen e 
innoven sus conocimientos para sugerir, plantear y determinar la manejabilidad del concreto. 
González (2017) en su tesis para obtener el grado de magister  titulada” Análisis de la 
efectividad en la retracción de concretos al adicionar ceniza volante y un aditivo 
compensador”, sustentada en la universidad Nacional de Colombia, cuyo objetivo general 
fue: Analizar el comportamiento del fenómeno de retracción en concretos diseñados con 
mezclas a base de ceniza volante y un aditivo compensador. La metodología se basó en el 




siguiente: En el ensayo de la norma ASTM C.1581 - que determina la edad en el 
agrietamiento y la tensión inducida por tensión características del mortero y del hormigón 
bajo contracción restringida - se pudo comprobar que, en concretos adicionados con 
EUCOCOMP 100, el agrietamiento total en los anillos fue controlado por un periodo de 
tiempo largo (después de los 11 días). Para los diseños de mezcla 1 y 4, la retracción 
presentada estuvo en un orden de magnitud de -20 x 10-3 mm; mientras que, en el diseño de 
mezcla 3, estuvo en -40 x 10-3 mm. Sin embargo, el diseño de mezcla que toleró mayor 
magnitud de retracción fue el 2, el cual fue de -120 10-3 mm. Los diseños de mezcla que 
contenían ceniza volante del Sochagota clase F tuvieron un comportamiento similar en sus 
muestras, Los resultados comprueban que las adiciones de ceniza volante y aditivo 
Eucocomp100 permiten tolerar mayor agrietamiento, durante periodos de tiempo mayores. 
Lozano (2017), en su investigación para obtener el grado de Ingeniero Civil titulada 
“Análisis De La Resistencia A La Compresión Y Flexión En Morteros Activados 
Alcalinamente Con Ceniza Volante Sin La Utilización De Cemento Portland“, sustentada en 
la Universidad la Gran Colombia, cuyo objetivo es estudiar la resistencia a la flexión y 
compresión en mortero activado debido a la implementación de ceniza volante sustituyendo 
el cemento portland. Este tipo de investigación tiene como gran herramienta al análisis 
estadístico; conllevando un análisis  de manera específica, considera una investigación de 
tipo experimental- correlacional comparando así los grupos para saber las propiedades de 
estos especímenes. Así mismo se trabajó con una población estadística puesto que se analizó 
los morteros con ceniza volante y otros con cemento portland. Afirmando lo siguiente: en el 
ámbito mecánico la mezcla obtuvo una resistencia a comprensión de 25.4 MPa evaluado a 
28 días, cumplió lo suscrito bajo la NTC 220 para el mismo periodo y se logró mejorar 
resistencias requerida. Los resultados permitieron llegar a la conclusión  del gran potencial 
que posee los materiales geo poliméricos en una posible situación para sustituir al cemento 
tipo I, siendo este un material indispensable en el uso general, cabe resaltar que el uso de 
ceniza puede facilitar el proceso de aprovechamiento de residuos industriales para un bien 
común. 
Según Ocampo y Macías (2015) en su tesis de master titulada “Estudio a nivel Colombia de 
la influencia del aditivo better mix en estado fresco, semi endurecido y endurecido del 
concreto estructural”, sustentada en la Universidad de La Salle Ciencia Unisalle, cuyo 




aditivo BETTER MIX usando 14 mezclas de concreto, en los cuales se dividió en  cuatro 
bloques de estudio. En el primer bloque, se empleó un solo tipo de cemento (Argos) y tres 
diversas dosificaciones del aditivo “Better Mix”, el segundo, tercero, y cuarto bloque de la 
investigación, los cuales consistían en implementar las marcas de cemento Cemex y Holcim. 
Las cuales fueron llegando a una resistencia de 28 MPa evaluando las propiedades en el 
estado fresco, semi endurecido y endurecido del concreto. La metodología de la 
investigación es un diseño experimental ya que obtendrá información trabajada en 
laboratorio y concluyo que:  La implementación del aditivo, tiene gran influencia en la 
contracción del concreto, para la edad de 14 días se mantiene relativamente constante, pero 
a los 28 días se presentan variaciones, especialmente para M2 donde se aumentó un 85.15% 
en la contracción, la mezcla que presenta un mejor comportamiento para este ensayo fue M4, 
debido a que sus resultados no tuvieron gran variación con respecto a M1, los resultados 
indican que el aditivo tuvo influencia en los de manera óptima en el proceso de fisuracion 
considerando el ancho y tiempo de fisuras.  
Yapuchura (2019), en su tesis para obtener el título profesional de Ingeniero Civil titulada 
“Influencia de la ceniza volante en el incremento de la resistencia a la compresión y flexión 
para losas de concreto de f'c=210 kg/cm2 utilizando agregado de la cantera Arunta – Tacna.”, 
sustentada en la Universidad de Nacional de Trujillo, cuyo objetivo general es hallar la 
influencia de la ceniza volante como reemplazo porcentual del cemento en el incremento de 
la resistencia a la compresión y flexión para losas de concreto de f’c =210 kg/cm2.El tipo de 
investigación pertenece al tipo explicativo; puesto que se emplea la recopilación de datos; 
en este caso el sustituir el material, la evaluación de la resistencia de compresión y flexión a 
diversas edades; demostrando así la  hipótesis. Para ello se realizaran 60 unidades de bloques 
de concreto para determinar la compresión del concreto y 10 vigas de concreto para roturas 
a flexión; cabe indicar que se usa la proporción  la ceniza en la proporción de 0%, 2.5%, 5%, 
10% y 15% con respecto a su peso del cemento; así mismo el ensayo de resistencia de 
comprensión se llevó acabo en las edades de 7, 14, 28 y 90 días, y en el caso de  las vigas de 
concreto se realizaron para roturas a los 28 días. Finalmente, concluyo que según los ensayos 
dados los óptimos resultados se hallaron en los porcentajes 2.5% a 10%, sin embargo el 5% 
resulta ser el remplazo correcto; la resistencia a compresión con 0% de ceniza volante es de 
221.7kg/cm2 y cuando se reemplazó el 5 % de ceniza es de 249.2 kg/cm2 ambos evaluados 




Vera (2018) en su tesis para obtener el grado profesional de ingeniero civil titulada” 
Resistencia del concreto f´c=210 kg/cm2 con sustitución de cemento en 15% por ceniza de 
tuna o nopal”, sustentada en la Universidad San Pedro, cuyo objetivo general de la presenta 
tesis es poder evaluar la efectividad de la ceniza como un posible sustituto de cemento, para 
ello se consideró una población de análisis a un conjunto de probetas de diseño de concreto 
tradicional de f’c= 210 kg/c𝑚2 y con una muestra de 18 probetas cilíndricas de concreto, en 
las cuales 9 probetas con un 0%(diseño tradicional) y 9 probetas para el 15%  ceniza (diseño 
experimental). El tipo de investigación es aplicada, debido a que los resultados obtenidos 
fueron adecuados para la solución de problemas  que se suscitan en la construcción, en este 
caso en el comportamiento de la resistencia al añadir ceniza. Así mismo se concluyó que al 
incorporar el 15% de ceniza de tuna, no llego a superar la resistencia a compresión estimada 
en las edades de 7,14 y 28 días obteniendo los siguientes porcentajes de 17.14%, 26.07% y 
32.49% respectivamente siendo inferiores a la compresión estimada de 210 kg/cm². 
Finalmente comprobando que la ceniza aún no está preparada para cubrir las expectativas de 
ser reemplazante del concreto. 
Peña y Contreras (2017) en su tesis para obtener el título de ingeniero civil  titulada “Análisis 
de la resistencia a la compresión y permeabilidad en el concreto adicionando dosificaciones 
de cenizas volantes de carbón en la mezcla”, sustentada en la universidad privada del norte. 
Siendo su objetivo general: Aumentar la resistencia a la compresión y disminuir la 
permeabilidad en el concreto añadiendo cenizas volantes de carbón en dosificaciones del 
1.5%, 3%, 4.5% y 6% en el diseño de mezcla. El diseño fue Cuasi experimental, debido a 
que se tomaron grupos que ya están integrados, se trabajó con una población de 40 probetas 
cilíndricas. Los tesistas concluyeron que: Se logró el aumento de la resistencia a la 
compresión, así mismo se  disminuyó la permeabilidad en el concreto patrón añadiendo 
dosificaciones del 1.5%, 3%, 4.5% y 6% de ceniza volante de carbón. Por consiguiente, a 
mayor capacidad de soporte de cargar, mayor aceptabilidad del concreto para requerimientos 
de resistencia a la compresión; por otro lado, a menor penetración de agua en el concreto, 
mayor contribución de concretos de baja permeabilidad. Finalmente se recomienda la 
aplicación  de la ceniza volante para obras de arte y drenajes en carretas, losas industriales, 
losa de pavimentos, reservorios, canales y uso en general en obras que requieran baja 
permeabilidad; claro está teniendo un correcto diseño usando cantidades apropiadas para no 




Según Coila y Layza (2015) en su tesis para obtener el grado de ingeniero titulada 
“Influencia De La Relación Agua Cemento y El Agregado Fino En La Retracción y/o 
Contracción Para Concretos En Arequipa”, sustentada en la Universidad Nacional de San 
Agustín, cuyo objetivo general fue: Evaluar la contracción y/o retracción del concreto 
utilizando diferentes relaciones de agua/cemento y agregado fino  para las condiciones en 
Arequipa. La metodología de la investigación es de diseño experimental, teniendo como 
variable dependiente contracción y variable independiente a la relación agua – cemento. y 
agregado fino; se trabajó con una población de 21 viguetas , 14 anillos , 63 probetas( 
evaluadas en las edades 7, 14 y 28 días) teniendo en cuenta la relación de agua/ cemento 
0.40, 0.45, 0.50,0.55, 0.60, 0.65, 0.70 para el diseño de cada ensayo realizado. Así mismo se 
concluyó que:  En los anillos de retracción restringida con concretos de variable relación a/c 
menor (de 0.40 a 0.50) y variable contenido de agregado fino menor (de 24% a 29%), el 
indicador ancho de aparición de la primera fisura fue mayor en grosor, con un tiempo de 
aparición de 10 a 15 días y con una característica de aparición, en algunos anillos, de manera 
“explosiva”; así mismo se tuvo en cuenta que La temperatura no afecto de manera 
considerable a nuestro concreto en estado fresco, ya que la elaboración del concreto para los 
ensayos se programó para que se hiciera a una misma hora en los días de la semana, se tuvo 
la temperatura ambiente (en el rango de 20°C a 25°C) y la temperatura del concreto fresco 
(en el rango de 20°C a 22°C). los aportes de esta tesis es que se puede ver la influencia de la 
relación agua y cemento ante el proceso de la retracción; como se sabe este es el primordial 
factor en la aparición de prontas fisuras en el concreto. 
Vergara (2015) en su investigación para obtener el título de ingeniero civil titulada 
“Influencia de los aditivos plastificantes tipo A sobre la compresión, peso unitario y 
asentamiento en el concreto estructural”, sustentada en la Universidad Nacional de Trujillo, 
cuyo objetivo es determinar la influencia de los aditivos plastificantes de la categoría A sobre 
la resistencia a compresión,  asentamiento y peso unitario concreto. El tipo de investigación 
es aplicada, se utilizaron 702 kg de mezcla de concreto en estado fresco, empleados en  los 
ensayos de asentamiento y peso unitario, respaldadas en las normas ASTM C143 y ASTM 
C138 respectivamente; elaborando también probetas de concreto en estado endurecido cuyo  
diámetro fue de Ø = 15 cm. y altura = 30 cm, basado en la norma ASTM C39 para los 
ensayos de resistencia a compresión y concluyo lo siguiente: el empleo del aditivo Chema 




en una edad de 28 días, por otro lado el aditivo WR91llego a una resistencia de 305 kg/cm2, 
empleando el 0.4% de aditivo, evaluado a la misma edad. Vale resaltar que el uso del aditivo 
plastificante EucoWR91 es el más eficiente y debería ser empleado al uso frecuente en las 
mezclas de concreto e incluida en empresas concreteras, puesto que genera un concreto 
trabajable, durable, ahorrando tiempo y sobre todo optimiza la resistencia a la compresión.  
Por ultimo Barrantes y Holguin (2015) en su tesis para obtener el título de Ingeniero de 
Materiales titulada “Influencia del porcentaje de reemplazo de ceniza volante por cemento, 
sobre la  resistencia a la compresión y absorción en la fabricación de adoquines de transito 
liviano”, sustentada en la Universidad Nacional de Trujillo. Siendo el objetivo general 
encontrar y explicar la influencia de reemplazar ceniza por cemento, evaluado en la 
resistencia a la compresión y absorción de adoquines para un tránsito liviano. El tipo de 
investigación es aplicada, empleando una muestra de 30 adoquines en forma de 
paralelepípedos con las siguientes medidas 4 x10 x 20 cm distribuidos entre los ensayos de 
absorción y resistencia a la compresión diseñados bajo la norma NTP 399.611.Concluyendo 
que: al añadir ceniza volante la resistencia a la compresión aumenta hasta un 20% con un 
valor de 361.33 Kg/cm2; así mismo a mayor adición de porcentaje la resistencia disminuyo 
hasta un valor mínimo de 189.34 Kg/cm2, este valor es correspondiente al 50 % de sustituir 
la ceniza por le concreto, finalmente comparando todos los resultados obtenidos se concluyó 
que el reemplazar el 30% con la ceniza cumple con las expectativas de la resistencia 
establecida por la NTP 399.611. 
Chatchawan (2017), en su tesis para obtener el grado de maestria titulada “Use of fly ash to 
enhance performance of expansive concrete” of the Sirindhorn International Institute Of 
Technology Thammasat University, cuyo objetivo general fue: To clarify and explain the 
combined effect of expansive additives and fly ashes on the properties of concrete.la 
metodoligia fue experimental y se concluyo que: When the expansion at the early age was 
not considered, the use of expansive additives in concrete was not beneficial to the shrinkage 
reduction at long term, but it became effective when the expansive additive was applied with 
fly ash. The results in the other aspects are also found. From the results of free expansion 
and shrinkage, it can be additionally concluded that;  The use of 10% high free lime and SO3 
fly ash could enhance the performance of expansion in a similar level to the use of 30% high 
CaO fly ash.  The use of 30% high free lime and SO3 fly ash, 30% high CaO fly ash, and 




additive usage approximately to 22, 12 and 8 kg /m3, respectively.  When the expansion at 
the early age was not considered, the use of expansive additives in concrete was not 
beneficial to the shrinkage reduction at long term, but it became effective when the expansive 
additive was applied with fly ash.  
In addition, the results clarifications for the free expansion and compressive strength 
revealed that; The cause for expansion in each type of expansive concrete mainly occurred 
from different types of produced expansive products which were results of the amounts of 
different constituents for producing expansive products in each type of expansive additive.  
Como podemos apreciar el autor concluyo que Cuando no se consideró la expansión a una 
edad temprana, el uso de aditivos expansivos en el concreto no fue beneficioso para la 
reducción de la contracción a largo plazo, pero se hizo efectivo cuando el aditivo expansivo 
se aplicó con cenizas volantes. Los resultados en los otros aspectos también se encuentran. 
De los resultados de la libre expansión y contracción, se puede concluir adicionalmente que; 
El uso de 10% de cal libre alta y cenizas volantes de SO3 podría mejorar el rendimiento de 
la expansión en un nivel similar al uso de 30% de cenizas volantes de alto CaO. El uso de 
30% de cenizas volantes con alto contenido de cal libre y SO3, 30% de cenizas volantes con 
alto contenido de CaO y 10% de cenizas volantes con alto contenido de cal libre y SO3 en 
hormigones EAT y EAA podría reducir el uso expansivo de aditivos aproximadamente a 22, 
12 y 8 kg / m3, respectivamente. Cuando no se consideró la expansión a una edad temprana, 
el uso de aditivos expansivos en el concreto no fue beneficioso para la reducción de la 
contracción a largo plazo, pero se hizo efectivo cuando el aditivo expansivo se aplicó con 
cenizas volantes. 
Además, las aclaraciones de resultados para la expansión libre y la resistencia a la 
compresión revelaron que; La causa de la expansión en cada tipo de hormigón expansivo se 
produjo principalmente a partir de diferentes tipos de productos expansivos producidos, que 
fueron el resultado de las cantidades de diferentes componentes para producir productos 
expansivos en cada tipo de aditivo expansivo. 
Godoy y Gándara (2018), en su artículo científico que lleva por título “El uso de ceniza 
volante y aditivos en la elaboración del concreto como solución ecológica”, Revista 
DELOS Desarrollo Local Sostenible, núm. 31, siendo el objetivo de este estudio es el 




determinar  los diversos beneficios cuando se varía el porcentaje de dosificación. Afirmando 
que: los aditivos ofrecen grandes beneficios al hormigón, optimizando sus propiedades, 
considerando una dosificación no mayor al 5% de la masa del cemento. Uno de las grandes 
peculiaridades que brindan la gama de aditivos es la reducción en el contenido alto y bajo 
de agua, siendo retardadores de fraguado, son también inclusores de aire que reducen el 
sangrado y los acelerante de la resistencia inicial. Finalmente el uso de la ceniza volante al 
ser añadido al hormigón no solo presenta beneficios técnicos; sino también nos brindan 
beneficios ambientales, dado que la elaboración de una tonelada de CP, emana una tonelada 
de CO2 a la atmosfera; y al sustituirla por la ceniza se evitaría tanta producción de CO2. 
Huaquisto (2015), en su artículo científico titulado “Efecto de la ceniza volante en la 
resistencia del concreto en  condiciones de clima natural” de la revista científica” 
Investigación Andina”, la investigación es de carácter no experimental, de tipo correccional, 
considerando las variables de ceniza volante y resistencia al concreto, para ello se empleó 
90 muestras distribuidas en los porcentajes 2.5%, 5% , 10% y 15% del peso del cemento 
para ser evaluados a los 7, 14 y 28 días ( el cemento a reemplazar es tipo I) teniendo u una 
relación de agua y cemento de 0.56 de manera constante para un diseño de fc’= 210 kg/cm2. 
El autor concluyo que la ceniza volante empelada en los porcentajes de 3 % y 6% en el 
diseño de mezclas para mejorar la resistencia, indica que llega a sobrepasar la resistencia 
estimada cuando se evalúa en el periodo de 28 días. Por otro lado cuando se reemplaza la 
ceniza en porcentajes mayores de 6% en el diseño hace perder el resultado final de la 
resistencia. 
Concreto 
El concreto está conformada por dos elementos básicamente: agregados y pasta, teniéndose 
un compuesto semejante a una roca. Puesto que la pasta se endurece a causa de la reacción 
química suscitado al combinarse el agua y cemento (Kosmatka et al., 2004, p.25) 
Si bien es cierto la definición expuesta es bastante clara, cabe resaltar que el objetivo de esta 
combinación de materiales nos debe brindar un concreto que pueda cumplir con la 
expectativa de su uso en las diversas industrias de la construcción (edificación, 





Definición del Instituto Americano del Concreto:   
American Concrete Institute (ACI) 
Un concreto de alto desempeño es el que reúne una combinación especial de requerimientos de 
desempeño y uniformidad que no siempre puede ser logrado usando materiales tradicionales, 
mezclado normal, criterios de colocación normales y prácticos de curado ordinarios. Un 
concreto de alto desempeño es un concreto en el cual ciertas características son desarrolladas 
para una aplicación y medioambiente particular. (Russell, 1999, párr.3). 
La aportación tomada nos invita a analizar sobre el gran desempeño que puede tener el 
concreto si es que este es diseñado bajo parámetros no tradicionales, es decir recurrir a 
elementos que enriquezcan sus propiedades inherentes. Lo que se busca es concientizar en 
el evaluar y hallar nuevas maneras para que el concreto mejore y sea aún más rentable en la 
industria. 
Importancia del Concreto  
En la revista ingeniería de la construcción exponen que:  
El concreto comprometido en el empleo de miles de técnicos, intelectuales y profesionales del 
campo de la ingeniería en el ámbito de transporte, productividad o utilidad, en efecto ocasiona un 
gran margen de equivocación que puede conllevar a tener un concreto de baja calidad (2018, p.161). 
Ante lo expuesto se desprende que el uso del concreto no es solo un tema de construcción 
sino también social su uso brinda múltiples beneficios a quienes la emplean; sin embargo, 
concordando con el autor los diferentes criterios para su diseño ocasiona errores produciendo 
así defectos en el producto, como las fallas fisuras y grietas. Estos desperfectos pueden ser 
mitigados si se prevé soluciones antes de y durante el proceso del diseño de mezcla. 
Propiedades del concreto 
Porrero, et al. (2009), nos expone que: 
Desde un punto de vista general, son dos las propiedades primordiales de mayor consideración. 
La primera es la relativa a la consistencia o grado de fluidez del material en estado fresco, la 
cual se conoce también como manejabilidad, tratándose de la facilidad para colocar el concreto 
siendo mayor o menor. La segunda propiedad es el grado de endurecimiento o resistencia que 




El concreto puede ser alterado, debido al control de sus componentes. Por consiguiente, en 
una estructura particular, es factible económico emplear un concreto que posea las 
propiedades precisas que satisfagan sus expectativas, aunque presente carencias en otras 
propiedades. 
Propiedades en concreto fresco: 
Trabajabilidad 
Portugal (2007) Indica que: “Característica notable para diversos usos del concreto. Dado 
que es la habilidad de combinarse las sustancias y la mezcla producida para poder 
manipularse, trasladada y emplearse sin perder la uniformidad” (p.198). 
Se debe considerar que el concreto puede ser trabajable en algunas condiciones y no serlo 
en otras, un ejemplo claro es, el concreto que tiene trabajabilidad adecuada para la losa de 
un pavimento sería engorroso de vaciar en una columna fortificada, por tratarse de un 
hormigón seco y con un agregado de volumen colosal, el cual no tendría facilidad al 
deslizarse lo que posteriormente originará la constitución de cangrejeras. Existen una 
variedad de conceptos en cuanto a la trabajabilidad, es por ello que en la tabla 1 se indica las 
definiciones más usuales. 







         
       
            





Porrero, et al. (2009) indica que: Está determinado por el grado de hidratación de la 
combinación. El ensayo de consistencia llamado de asentamiento es empleado para calificar 
la conducta del concreto en estado fresco (p.46). 
El ensayo comúnmente usado para medir la consistencia es el de cono de Abrams, el cual 
radica en asir una muestra del concreto en estado fresco, el cual será colocado en un molde 
cónico, calibrando el asiento luego del desmoldado de la mezcla. Lo que se quiere es lograr 
medir la capacidad del concreto fresco al poder adaptarse con facilidad en un molde 
manteniéndose con un mínimo de vacíos y homogéneo.  
Segregación 
Esta propiedad compromete la disgregación del concreto; en otras palabras, es la separación 
de sus componentes, siendo así un evento nocivo para el concreto ya que ocasionará en el 
elemento alteraciones como vaciado, capas polvorientas, cangrejeras, etcétera. Los 
problemas de segregación ocurren en los momentos de colocación y compactación en estas 
etapas se debe tener las precauciones del caso. 
Se dice que se puede menguar esta propiedad con el aumento de fino, para evitar su presencia 
en el diseño de mezcla y logrando estabilidad en el concreto. 
Exudación 
Tesillo (2004, p.53) afirma que: “La exudación del concreto es un tipo de segregación donde 
porción del agua empleada en el diseño de mezcla se eleva al exterior del concreto recién 
ubicado”. 
Se puede apreciar que, si el agua de exudación en la mezcla es cuantiosa, provocará una 
mezcla débil poco perdurable. En cambio, si el agua de exudación es insuficiente y se tiene 
una medida de exudación del concreto mayor a la tasa de evaporación del agua en el entorno, 
entonces de generaran espacios secos y las famosas grietas puesto que hay presencia de la 
contracción. 
La presencia de la exudación se presenta posterior a la colocación del concreto en el 




 Una errada dosificación de la mezcla 
 Abundancia de agua 
 La temperatura  
Se sabe que para determinar el grado de esta propiedad se emplea la prueba estándar que 
está determinada por la norma ASTM-C232. 
Propiedades en concreto endurecido: 
Resistencia 
Se considera la propiedad más valiosa del concreto, no obstante, todo depende de la 
necesidad estructural y funcional, para algunos casos la durabilidad o la permeabilidad son 
predominantes a la resistencia. 
Según Nevilla (2013) indica que: 
La resistencia nos da la idea general de la calidad del concreto dado que, está vinculada 
directamente a la contextura de la masa de cemento húmedo. Incluso, se sabe que este puede ser 
casi invariable; es un elemento imprescindible del diseño estructural que posee un específico 
cumplimiento (p.187).  
Por ende, se debe analizar a los 28 días posteriormente del vaciado y curado idóneo para 
obtener la resistencia de comprensión del concreto. 
Factores que afectan la resistencia 
Todo elemento siempre sufre de alteraciones debido a los factores externos o internos, que 
conllevan a que su composición cambie; a continuación, mencionaremos los principales 
factores que influyen en esta. 
 Relación agua- cemento:  
Es la causa sustancial, que repercuta en la resistencia, se debe tener en cuenta que el agua 
juega un rol importante, ya que la relación que posee con el cemento es sustancial, se sabe 
que, al adicionar más agua, aumentara la fluidez de la mezcla y, por lo tanto, su plasticidad 
y trabajabilidad, generando así grandes beneficios para la mano de obra; sin embargo, al 
realizar ese proceso la resistencia disminuye a razón de los espacios originados por el agua 
dispensada.  




 El tipo de cemento:  
Actualmente en la industria podemos encontrar una variedad de tipología de cemento; esto 
de una manera u otra afecta en la rapidez de incremento de la resistencia. 
 Las condiciones de curado:  
En el proceso de la hidratación del cemento se da siempre y cuando se use una medida 
adecuada de agua, para poder proveer la humedad en la etapa de curado con la finalidad de 
que el concreto acreciente su resistencia a largo plazo. 
Durabilidad 
La durabilidad no siempre debe indicar tolerancia ante cualquier acción en el concreto, no 
implica un tiempo indeterminado. Así mismo, en la actualidad se comprende ello, es por 
ello que se realiza el mantenimiento de rutina del concreto (Nevilla 2013, p.337). 
Sánchez (2001) ante lo expuesto menciona: 
Una causa de la escasa durabilidad, se da por la exposición del concreto en diferentes medios. 
Los agentes pueden ser físicos, químicos o mecánicas; producidas por temperaturas altas, 
condiciones atmosféricas, acción electrolítica, abrasión, ataques por gases ya sean naturales o 
industriales. Estos agentes producen un deterioro principalmente en la naturaleza del concreto, 
no obstante, cuando está supeditada a situaciones extremas cualquier concreto mal cuidado se 
estropea (p.149). 
Como podemos ver la durabilidad es sumamente complejo, ya que amerita especificación 
tanto para los materiales y diseños de mezclas como para los aditivos que serán empleados 
en el proceso constructivo, teniendo como objetivo el obtener la rentabilidad de su 
desempeño y lograr tolerar diversos ataques químicos. 
Factores que afectan la durabilidad del concreto 
Entender la propiedad de la durabilidad en el concreto es un proceso realmente complicado 
de comprender en el cual están involucrados diferentes factores, que mencionaremos a 
continuación: 
 Congelamiento y descongelamiento: 
Es el proceso donde se induce esfuerzo interno en el concreto que llegan a ocasionar 




Se sabe que una manera de incorporar los espacios propagados por la congelación 
suprimiendo la rigidez es usar incorporadores de aire, el porcentaje de aire adherido teniendo 
en cuenta su límite de tamaño nominal de los agregados, a continuación, veremos la tabla 2. 






                  
                 Fuente: Manual ACI 
Muchos investigadores indican que la solución es el empleo de incorporadores de aire, cabe 
destacar que se debe dejar que el concreto desarrolle la capacidad de resistencia, puesto que 
en ambientes de hielo y deshielo también se generan esfuerzos; lo ideal es llegar a la etapa 
de curado y controlar los diversos agentes para avalar la durabilidad y desarrollo integral del 
concreto. 
 Ambientes químicamente agresivos:  
En nuestro ambiente constantemente hay presencia de agentes violentos que al gozar 
contacto con las estructuras, optimizan el desempeño de la durabilidad.  
 Abrasión:  
La solidez ante la abrasión se establece como “La competencia de una superficie al lograr 
tolerar el deterioro provocado por el rozamiento y la fricción” (Arqhys, 2012, p.12).  
 Corrosión de metales en el concreto:  
Para preservar los metales se debe llegar a tener una elevada resistividad eléctrica, logrando 
neutralizar la corrosión en las estructuras; se debe tomar en cuenta desde luego la cuantiosa 
alcalinidad del concreto, que según estudios es mayor a 12.5. 
 Reacciones químicas en los agregados:  
Usualmente los agregados son alterados al ser combinados con sílice y carbonato álcalis, 





Es la capacidad del concreto de distorsionarse ante las cargas sin tener distorsión perdurable. 
Se sabe que el concreto no es un elemento elástico, debido a que no presenta un 
comportamiento lineal en ninguna porción de su diafragma (alteración en compresión) 
De manera que el llamado modulo elasticidad estática es la pendiente a la parte inicial del 
diagrama se determina mediante la norma ASTM- C 469. Los módulos de elasticidad están 
en relación directa con la resistencia en compresión del concreto y en relación inversa con 
la relación agua – cemento y varían entre 250000 a 350000kg/cm2 (ASTM, 2014, parr.8). 
Impermeabilidad 
El exceso de agua es un factor perjudicial ante el concreto; cuando se suscita es demasiada 
la cantidad de agua produce vacíos, pasando posteriormente a infiltrarse en el concreto  
Si se incorpora aire o se lleva a cabo un curado adecuado en un intervalo continúo, conlleva 
acrecentar la impenetrabilidad, esto se puede observar en los poros de gel, poros capilares, 
macro poros, burbujas macro y grietas. 
La ejecución de las estructuras constituido a prueba de agua no sólo es sustancial para 
preservar la edificación ante el ingreso de agua, sino también sirve para reducir el ataque de 
agentes que degradan el concreto, logrando prolongar la vida útil de la estructura.  
Concreto en Pavimento: 
La naturaleza rígida es la característica principal de un pavimento rígido; esta además solo 
requiere de una capa de material granular empleada como sub-base posibilitando el ahorro 
de gastos en suministros y el proceso del trabajo.  
Los pavimentos de concreto son vistos como una solución vial debido a que en el mercado 
son altamente competitivos en costos, destacan además por su larga vida y  resistencia. Entre 
sus principales virtudes se deben considerar sus menores costos de mantenimiento y el de 
operación vehicular. Se podría hablar de un sin número de beneficios adicionales en términos 
de seguridad vial y cuidado del medio ambiente que deben tenerse en cuenta al momento de 





Comportamiento funcional del concreto 
El comportamiento en el aspecto funcional está relacionado a la capacidad de poder brindar 
una superficie fiable y confortable para el transeúnte. Según Morales (2005, p.30) Las 
propiedades primordiales del pavimento de concreto son la regularidad o rugosidad externa; 
también se desarrollan otras características como textura, trazado de la carretera, óptima 
fricción, fisuras.  
Ante lo expuesto por el autor concordamos que la rugosidad es fundamental puesto que 
afecta la calidad de la rodadura, estando relacionado con las consecuencias de las 
vibraciones. Con respecto a las demás propiedades se sabe que el objetivo de todas ellas con 
la comodidad del usuario, para ello se debe evaluar el perfil longitudinal de la carretera, 
relación rueda- pavimento, coeficiente de rozamiento y deslizamiento que resiste la rueda 
cuando se aplican las fuerzas de frenado. 
Cuando alguno de los factores mencionados comienza a fallar, se torna en el medio las 
fisuras, siendo el primer aviso de una carretera con inconvenientes. Siendo señal de 
tensiones, ocasionadas por condiciones climáticas o cargas de tráfico que han superado los 
límites de la resistencia del pavimento.  
Comportamiento estructural del concreto 
 El comportamiento estructural del pavimento de concreto está relacionado con las 
solicitaciones de carga que está sujeta durante todo el proceso de vida útil; puesto que el 
paso de los vehículos y las cargas que producen conllevan a una pérdida lenta y progresiva 
de la competencia de soporte de la estructura del pavimento.  
La función del pavimento de concreto es en distribuir las cargas de transito de manera 
relativa en los suelos subyacente; siendo la losa quien provee la mayor parte de la capacidad 
estructural. 
La forma más frecuente de establecer la capacidad estructural de un pavimento de concreto es 
determinando la deflexión o desplazamiento vertical a lo largo de las juntas y borde del 
pavimento, bajo una carga normalizada de referencia, ya que deflexiones excesivas producen 
bombeo de la subbase y posteriormente pérdida de soporte de la estructura del pavimento, lo que 




Otra alternativa de solución es la cuantificación de solicitaciones, hallando la relación de 
características estructurales y superficiales. 
La capacidad estructural y funcional está relacionadas; una singular manifestación del 
deterioro estructural es la baja capacidad funcional, esto debido al exceso de rugosidad. Sin 
embargo, también se desarrollan fallas a nivel estructural que no pueden ser rápidamente 
visualizadas. Básicamente, el comportamiento estructural de un pavimento tiene relación 
con la condición física (agrietamientos, fallas, peladuras, o toda aquella situación que 
requiere mantenimiento). 
Rentabilidad e inversión de uso del concreto: 
Comparando entre la construcción de un pavimento rígido y asfaltico en primera instancia 
el costo inicial de la construcción del pavimento es superior a las de asfalto aproximadamente 
en un 15%. No obstante, el pavimento rígido tiene un menor costo en el aspecto de 
mantenimiento de la estructura (cerca del 50%) con respecto al otro pavimento. 
Al hacerse una evaluación económica de la carretera en su periodo de vida útil, se demuestra 
que los pavimentos de concreto tienen un costo menor de hasta un 30%, en comparación con 
los de asfalto; de ahí que representan una excelente opción (Lugo, 2003, p.3). 
No obstante, la negativa de utilizar concretos rígidos por poca información, no ha sido 
impedimento para que su empleo sea progresivo. Siendo considerado para algún especialista 
que es una opción cómoda a nivel económico, dado que se requiere un mínimo 
mantenimiento. 
Sin duda alguna para la gran mayoría a largo plazo resultan la mejor inversión los 
pavimentos de concreto, cabe indicar que se debe tener en cuenta que el hecho de una mayor 
inversión inicial es un obstáculo ante la escasez de insumos para la creación de 
infraestructura. Sin embargo, debería prevalecer la utilidad y desempeño optimo que se 
obtiene a largo plazo. 
Retracción 
La alteración de volumen que sufre el concreto durante sus distintas fases, empezando por 




secado se le conoce como retracción, también conocido como contracción (Coyla y Loayza, 
2015, p.7). 
Cabe señalar que las deformaciones surgidas por retracción no se producen por la 
intervención de esfuerzos externos aplicados al concreto, sino más bien por diversos motivos 
que son desarrollados en el proceso del concreto 
Tipos de Retracción 
Retracción Intrínseca, Espontánea o autógena  
Al hidratarse el cemento origina la llamada retracción autógena, siendo la absoluta razón de 
la retracción en el fraguado, debido a la perdida de agua, que pasará a formar otro compuesto. 
Debido a que su el proceso de hidrataciones instantáneo hace que sea engorroso medir la 
contracción autógena, “Los resultados de la retracción autógena pierden valor por los efectos 
del proceso de secado, exceptuando algunos casos donde la relación agua/cemento es muy 
baja, es decir no debe disminuir a 0.30” (Neville, 2013, p.47). En la figura 1 podemos 








                                        Figura 1. Proceso de hidratación 
“La retracción autógena no depende tanto del entorno, volumen del espécimen o de la 
retracción por secado” (Gilbert, 2004, p.23), se debe tener en cuenta que la aparición de 
retracción autógena acrecienta su efecto cuando se dan elevados contenidos de pasta, esto 










Retracción por Secado    
El origen de este tipo de retracción se da por el aislamiento del agua, que se almacena en el 
aire no saturado. Esta concentración es irreversible y se convertirá reversible en el 
movimiento de humedad debido a las diversas situaciones de almacenaje del secado y 
mojado. 
Es decir, básicamente la ausencia de agua en la pasta de cemento y la influencia de diversos 
elementos superficiales inducen este tipo de retracción, que conllevan a la posterior 
evaporación del agua. La pérdida de agua estará es un proceso presente en toda la vida del 
concreto; siendo así que en algunos casos se llegue a la retracción máxima a largo plazo; 
apreciando así dos ciclos, la retracción en el estado plástico y la del concreto endurecido. 
Retracción Plástica  
La retracción plástica se da en el concreto fresco y ocurre cuando “la velocidad de exudación 
o sangrado (bleding), es menor que la velocidad de evaporación del agua superficial” (ACI 
committee 224, 2001).  
Ante lo señalado se puede concluir que se originara una contracción muy dinámica, puesto 
que el concreto no ha fomentado la capacidad de resistencia a la tracción. 
Este tipo de retracción ocasionan fisuras que poseen una profundidad entre el rango de 1 a 5 
cm., siendo inofensivo a nivel estructural del elemento, en la figura 2 podemos ver la leve 
















Retracción por secado del concreto endurecido  
Generalmente este tipo de retracción originado en el estado endurecido del concreto es para 
un sin número de especialistas es el verdadero fenómeno de retracción. 
Esta se debe a la disminución de agua, inicialmente se disipa el agua de filtración de los orificios 
capilares, siendo un suceso trivial en términos prácticos, seguidamente se da la gasificación del agua 
de absorción de los orificios de gel, aquí es donde se originan meniscos favorecidos por esfuerzos 
electroquímicos, originando así la rigidez externa del agua dando como producto la perdida de la 
más de concreto” (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C., 2000, p.45).  
Este efecto tiene la posibilidad de ser reversible, ya que al añadir el agua de filtración 
produce la expansión del elemento (proceso Swelling), teniendo así la recuperación 
parcial de la retracción. 
Retracción por carbonatación  
Considerado una retracción secundaria que se puede adquirir en el ambiente o atmosferas 
donde hay abundante presencia de dióxido de carbono; por ejemplo, en los estacionamientos, 
lluvia acida, atmosferas contaminadas entre otros); aquí se da la hidratación del cemento con 
el CO2 del entorno en presencia de la humedad, originando así la famosa retracción por 
carbonatación. 
Un factor crucial en la exposición del dióxido de carbono es la humedad quien juega un rol 
importante en la contracción, según análisis de estudios los valores más altos se producen 
hasta el 50% en humedades relativas, por el contrario, cuando la humedad relativa está  
La presencia del dióxido de carbono por más mínima que sea ocasiona la alteración en el 
concreto, se ve reflejado de mejor manera el impacto que ocasiona en los laboratorios, donde 
se obtiene que los tamaños de los especímenes son diminutos, actuando a favor de la 
contracción. 
Factores que Controlan la Retracción por Secado de Concreto  
Principalmente los agentes que controlan este tipo de retracción son contenidos de 
agregados, humedad relativa, pasta, tamaño de concreto, tiempo de secado y la relación 






El cemento y su comportamiento tienen carente influencia sobre el concreto, una propiedad 
básica de este como lo es la finura es sensible ante la fracción gruesa, es decir partículas 
mayores a 75 μm. (No.200), como se puede ver en la figura 3; eso conlleva a tener poca 
hidratación y a actuar como agregado.  
En muchos casos es insignificante la finura del cemento, dado que no aumentara la retracción 








Figura 3 “creep” y retracción del concreto realizados con cementos de distintos aspectos 
Agua  
El agua, componente básico, pero de una manera peligrosa si no se usa debidamente, 
ocasiona retracción en el concreto porque reduce la cantidad de agregado restrictivo. Por 
ende, la cantidad de agua que se use en el compuesto nos sugiere la cantidad probable de 
retracción, sin embargo, el uso del agua es indeterminante (Neville, 1977, p.42). 
Concordamos con el autor y como todo diseño, se debe evaluar, analizar y comprobar 
mediante estudios tangibles que se podría evitar fenómenos como la retracción si usa la 
cantidad adecuado en el diseño de mezcla; también cabe resaltar que esto no indica q no 
habrá retracción, pero si se lograra disminuir su efecto en la estructura. 
A continuación, en la figura 4, observaremos que el aumento de la retracción se da acorde el 

















Figura 4. Vínculo entre la capacidad de agua del concreto fresco y la contracción por secado 
Agregado  
Este material granular solido que se usa frecuentemente en la construcción, juega un rol 
fundamental, dado que trabaja como la estructura que resiste la retracción ocasionada por la 
mezcla de cemento rígido. 
Relación entre el módulo de elasticidad de la pasta y el agregado 
 En la actualidad existen diversos modelos constituidos para pronosticar la influencia del 
contenido del agregado y la concordancia de módulos del encogimiento última del concreto, 
a continuación, veremos la figura 5 donde los agregados de alta calidad (relación de módulos 
varían entre 4 y 7) logrando una menor retracción parcial en comparación de los agregados 
esponjosos (relación de módulos “m” varían entre 1 y 2) siendo usados en concretos ligeros. 























Capacidad de absorción  
En varios casos el concreto tiene cementos y relaciones a/c iguales. Lo que ocasiona que se 
origine la absorción como magnitud de su porosidad, afectando así sus constantes elásticas 
o compresibilidad (Carlson, 1938, p.423). 
Es decir, ante lo expuesto denotamos que se tiene una relación directa entre módulo de 
elasticidad y la alta absorción que se a causa de esta; a continuación, podemos ver reflejado 
en la tabla 3. 
Tabla 3. Resultado del tipo de agregado sobre la retracción del concreto 
         
 
 
 Fuente: Carlson, 1938, p.424. 
Relación agua - cemento 
La retracción del concreto se incrementa de acuerdo al volumen de agua que emerge, 






Figura 6. Producto clásico del volumen de agua del concreto sobre la retracción por secado 
Como se observa en la figura 6, cuando se tiene una relación a/c continua es porque hay un 
vínculo casi lineal con respecto al contenido de agua (también de mezcla); siempre y cuando 












Humedad relativa y tiempo de secado   
La humedad relativa es influenciada de gran manera por la retracción final y velocidad de 
retracción. Los estudios de (Troxell, Raphael, & Davis, 1958. p.12) indican que al hallarse 
una mínima humedad parcial superior será la velocidad y retracción final En la figura 7 se 
contempla la expansión que ocurre en el concreto está comprometido al suministro constante 
de agua, este llamado hinchamiento. “En el momento que la humedad parcial supere el 
9494%, se produce un pequeño hinchamiento que se califica como normal en el concreto” 






Figura 7. Correlación entre el tiempo para concreto expuestos a diferentes humedades parciales y la 
retracción. Rango de tiempo de 28 días. 
Efecto del curado referente a la retracción   
Carlson, (1938, p.429) la duración del curado húmedo del concreto no aqueja demasiado a 
la retracción en su estado de secado último. 
Muchas veces no resulta beneficioso un curado calado prolongado, es por ello que se 
aconseja continuar con este proceso al menos una semana. 
El proceso del curado puede causar pequeños efectos en el concreto; pero existe un curado 
donde no se pierde ni adiciona agua, este es el llamado curado sellado.  
 […] para inducir una retracción autógena se debe eliminar otros tipos de retracción. El auto 
deshidratación es un dilema que aparece a causa de la baja relación agua- cemento, ya que los 
orificios se escurren y la hidratación se torna más acelerada; este suceso se conoce como la 













Al incremento de volumen que se da en el concreto se conoce como entumecimiento; este 
crecimiento se debe al ambiente húmedo en donde se realiza el curado, estando expuesto al 
agua. La expansión máxima que se da bajo estas condiciones casi siempre es la tercera parte 
de la retracción por secado. 
Así mismo, se sabe que la proporción de cemento es predominante en el proceso de 
elaboración de la pasta; se verá que se expande el doble a comparación de los concretos. 
Fisuración debido a la Retracción  
Toda estructura que posee al elemento concreto siempre expuesta a algún grado de 
restricción y retracción; dado que el concreto incrementa tensiones de tracción, toda 
fisuracion se manifiesta debido a que la tensión excede su resistencia última, esto se puede 







Figura 8. Mecanismo de fisuracion a causa de la retracción restringida 
Toda construcción compuesta por concreto está propensa a las temidas fisuras que se 
exteriorizan a las horas, días, semanas o al pasar de los años estas incitadas por diversas 
causas. En el caso de fisuración por retracción la magnitud de la deformación es uno de los 
tantos factores que conducen el agrietamiento del concreto. En la figura 9, se pueden apreciar 










Figura 9. Dominio de la contracción, creep y resistencia en el lapso de fisuración. 
 Módulo de flexibilidad: Al desarrollar una baja elasticidad, menor será la cantidad 
de trabajo flexible ante la tensión acumulada sujeta a la magnitud ocasionada por la 
retracción. 
 Creep plástico: Cuanto más elevada el creep, se obtendrá una mayor suma de laxitud 
de trabajo y un diminuto esfuerzo puro de rigidez.  
 Resistencia a la tracción: El tener una alta resistencia al empuje, indica que será 
mínimo el riesgo de que la resistencia sea superada por el esfuerzo por tracción, 
evitando así posterior agrietamiento en la estructura. 
Habitualmente, los famosos concretos de elevada resistencia son propensos a desarrollar 
fisuras, debido a la elevada tracción térmica generada y bajo relajamiento del esfuerzo.    
Diferencia Entre Fisura y Grieta en Elementos Estructurales  
Fisura:   
Orificio descontrolado que daña exclusivamente a la parte visible del elemento, esta se puede 
solucionar con algún método que hará que desaparezca previo mantenimiento. 
Grieta:   
En el caso de las grietas, están latentes y trabajan de carácter más estructural, puesto que 
estas aberturas afectan a todo su espesor y su manera de eliminarlas es encontrando el agente 
que origino la formación de la grieta; en la figura 10 se observa la diferencia entre fisura y 








                                                  Figura 10. Diferencias entre fisuras y grietas 
Fisuras de Retracción   
En la etapa de fraguado el concreto tiende a disminuir su volumen; se debe evaluar que la 
disminución de dimensiones restringidas puede llegar a romperse. 




Figura 11. Fisura por retracción. 
Fisuras por Entumecimiento   
En la retracción el aire reduce el volumen en la etapa de fraguado del concreto; mientras que, 
en la dureza del concreto, donde este es sumergido en agua conlleva al aumento del volumen. 
En lo habitual las patologías ocasionadas por el hinchamiento son aparentes. 
Tipos de Fisuras considerando su origen y etapa de aparición  
En Condición Fresco  
La retracción plástica origina las siguientes fisuras:  
 Retracción hidráulica 
 Afluencia de vibración.  
Asentamiento plástico:  




 Poco recubrimiento y mayores diámetros en el acero.  
 Relegación del encofrado.  
 Acomodamiento. 
 Distorsión de la superficie de sustentación.  
Fisuras En Estado Endurecido  
Cuando en el estado endurecido se generan movimientos espontáneos tendremos los 
siguientes casos de fisuras.  
 Retracción hidráulica  
 Retracción térmica.  
 Retracción por carbonatación.  
 Entumecimiento ya sea por: expansión térmica, oxidación del acero de 
reforzamiento y exceso de expansivos del cemento.  
 Entorno alcalino para los agregados.  
Provocadas a causa de esfuerzos.  
 Compresión, Tracción.  
 Torsión, Flexión, Cortante  
Tipos de Fisuras Según su medida 
Para esta evaluar lo tipos de incisuras nos apoyaremos en la siguiente tabla. 





                    Fuente: Coila y Loayza (2015) 
Clasificación de Fisuras según su Comportamiento 




Tabla 5. Clasificación de las fisuras según su comportamiento 
 
 
                                
Fuente: COILA y LOAYZA (2015) 
Ceniza volante: 
La norma ASTM-C-618 (2003) define el término ceniza volante como: “El residuo 
finamente dividido que resulta de la combustión del carbón mineral o finamente molido y 


















Uso de elementos que complementarán el concreto 
Detallando más a fondo lo expuesto, hay 3 maneras de obtener ceniza, por ejemplo: a través 
de la quema de basura; el suministrar cal al calentador para transportar el azufre; o la quema 
de residuos industriales. Definiendo así a la ceniza volante como consecuencia de la 
incineración del carbón en las centrales termoeléctricas. En la figura 12 se visualiza el 




La norma ASTM-C-618-03 divide en tres los tipos de ceniza volante:  
• Familia N: En esta tipología encontramos a las puzolanas naturales sin calcinar o 
calcinadas, tierras diatomáceas, tobas, pizarras, cenizas volcánicas o pumíticas y todo 
tipo de material que solicita calcinación para lograr obtener propiedades convenientes.  
• Familia F: Originada debido a la calcinación del carbón bituminoso, este tipo de 
ceniza volante tiene propiedades puzolanas. 
• Familia C: En esta clasificación se encuentra la ceniza volante producto de la 
calcinación del carbón subituminoso, esta ceniza posee propiedades puzolánicas y 
cementicias. 
Finalmente, el empleo de ceniza volante, no solo nos brinda beneficios para el hormigón, 
además de ello lo hace para el medio ambiente si se suple cierto porcentaje del CP.  
La obtención del CP es un procedimiento que consiste en el consumo alto de energía que origina 
cantidades significativas de CO2. La producción de una tonelada de CP contribuye a la 
generación de una tonelada de CO2 a la atmósfera, lo cual equivale aproximadamente al 7% del 
CO2 presente en la atmósfera (Valdez et al., 2007, p.50).  
Composición química.   
Supuestamente se encuentran disconformidades importantes en la estructura química de la 
ceniza volante, siendo estas diferencias no son tan primordiales a comparación de las 
características en la composición granulométrica y mineralógica; es decir el tamaño y forma 
de la partícula, la cual es determinante para una óptima influencia en el concreto.  
La composición química debe estar conforme los requerimientos de la tabla 6 









Composición mineralógica.   
Cuando se da la calcinación de carbón bituminoso, nos da como producto una ceniza volante 
baja en calcio, donde el factor vidrio de aluminosilicato que comparece ser menos reactivo 
ante el vidrio de calcio aluminosilicato. En la composición de las cenizas volantes bajas en 
calcio se haya minerales como el mullita, cuarzo, hematita, sillimanita y magnetita, los 
cuales no poseen ninguna propiedad puzolánica. Por el contrario, en las cenizas volantes 
altas en calcio encontramos a aluminato tricálcico, sulfoaluminato de calcio, óxido de calcio 
libre, anhidrita, sulfatos de álcali, óxido de magnesio libre y cuarzo; a excepción de estos 
dos últimos minerales mencionados, todos son reactivos. Entendiendo así porque la razón 
de que las cenizas volantes altas en calcio son más reactivos que las cenizas volantes bajas 
en calcio. 
Características físicas: 
Según contreras y peña (2017) Estas son clasificadas en función de la eficiencia de las 
centrales termoeléctricas; esto justifica la variación de la propiedades físicas de estas; 
considerando el aspecto, granulometría, forma, estabilidad de volumen, densidad y demanda 
de agua. (p.55) 
Tamaño de partículas: 
Las cenizas volantes predominan en las cualidades del concreto ya sea en su condición fresca 
o endurecida, teniendo como factores cruciales al tamaño, textura y forma de las partículas. 
La trabajabilidad y el requerimiento de agua están sujetas al tamaño de partículas, en 
consecuencia, la blandura de la superficie y del empaquetamiento de las partículas. 
Usualmente la cantidad de partículas es el factor que influye en la actividad puzolana, es 
decir cuando se tiene partículas mayores a 45 μm, se observara muy poca actividad puzolana. 
Como comentario se dice que en América del norte las partículas menores a 10 μm, de la 
ceniza oscilan entre 40 a 50%, partículas mayores a 45 μm se encuentran al menos del 20%, 









Figura 13. Tamaño de partículas de la ceniza volante 
En la figura expuesta se puede visualizar la distribución de partículas de la ceniza  
Aspecto, forma y granulometría de las cenizas volantes: 
Las cenizas suelen encontrarse como un polvo muy fino y  sumamente suave al tacto el color 
es depende el contenido de Fe₂O₃ y de la riqueza del carbón. Siendo este de color gris 
tono intermedio. 
Superficie específica  
Se llama superficie específica al número de unidades del área tangible en unidades de masa, 
las más usadas son cm²/g. Esto para no ocasionar variaciones físicas en las propiedades del 
concreto, se entiende que el aumento de la superficie específica conlleva un mejor contacto 
entre las partículas de ceniza y cemento.   
Demanda de agua  
Las cenizas volantes tienen la capacidad de absorción de líquidos, particularmente del agua, 
a causa de su extremada sequedad inicial, la finura que posee brinda un gran contacto con la 
superficie y una textura porosa e irregular. Algunos investigadores han concluido que las 
cenizas en estado bruto absorben más líquido que las molidas. Si bien es cierto el agua 
reemplaza el aire del material separando las partículas, alcanzando así la compacidad, que 
antes no poseía. 
Estabilidad de volumen  
La estabilidad de volumen es la capacidad ante las tensiones internas dadas en la hidratación 
















añadido la ceniza tal vez porque la diferencia granulométrica es parecida; sin embargo al 
aumentar la proporción de cenizas volantes el fenómeno de retracción disminuye. 
Densidad de las cenizas volantes  
Las cenizas volantes tienen una variación de densidad entre 1,88 y 2,84 g/cm³. Mediante 
diversas investigaciones se puede ver que la ceniza volante tiende a aumentar la densidad 
cuando esta se somete a un molido; ejemplo cuando se tiene una densidad inicial de 2,44 
g/cm³ y es molida en un tiempo de 60 minutos cambia a 2,69 g/cm³.los resultados tienden a  
varían según el tiempo que dura la molienda. 
Ventajas de la aplicación de la ceniza volante: 
 Posee capacidad reactiva, esto haciéndola apta para diversas aplicaciones en la 
construcción  
 Aumentan la trabajabilidad en el estado plástico, puesto que hay un aumento en la 
dispersión de las partículas.   
 En las primeras edades del concreto es mayor el contenido de agua libre, estas no 
reaccionan en presencia del cemento, esto incrementa la porosidad del sistema. Para 
esto se tiene la solución de disminuir la relación agua/cemento, debido a la gran 
trabajabilidad que se obtiene. 
 Al utilizar las cenizas volantes disminuye el calor de hidratación en el cemento, esto 
se debe al menor contenido de alita (C3S) procedente del clínker Portland. Este 
ocasiona el calor desprendido en la etapa de la hidratación. También se establece que 
la reacción puzolanica es exotérmica, considerando un desprendimiento de manera 
progresiva a largo plazo. 
 La ceniza volante es un residuo del proceso de combustión del carbón de la centrales 
termoeléctricas, por ende estaríamos reutilizando un producto que contribuye al 
cuidado ambiental. 
Desventajas de la aplicación de la ceniza volante: 
 Las cenizas volantes en los morteros disminuyen las expansiones asociadas a la 




 A las primeras edades las cenizas volantes nos brindan menores resistencias 
mecánicas, con respecto al cemento. Las cenizas son un diluyente inerte a largo plazo 
teniendo actividad puzolánica.    
 El comercio de la ceniza volante en el Perú no tiene un uso comercial para poder 
adquirirlo de manera rápida a comparación del comercio del cemento. 
Efecto de la ceniza volante en el concreto   
La cualidad del concreto resalta por la reducción de agua suministrada en el revenimiento 
mostrado, con una adecuada manejabilidad, segregación reducida y una óptima cohesión. 
El uso de ceniza volante nos ayudara en la disminución de agrietamientos térmicos; por otro 
lado, el concreto endurecido cuando se le añade ceniza volante mejora la composición, 
logrando así una mayor durabilidad, reduciendo la permeabilidad, generando así una 
ganancia a largo plazo para el concreto. 
Aditivos: 
Concepto 
Este elemento es descrito a modo de “Una sustancia que es diferente al cemento hidráulico, 
agregado, es utilizado para formar parte del concreto, siendo adicionado antes o en el proceso 
del diseño de mezcla del concreto” (Rodríguez, 2010. p.50). 
Según la norma ASTM C494, se agruparán de la siguiente manera: 
• Clase A: Encargados de reducir agua.  
• Clase B: Encargados de efecto retardante en el fraguado. 
• Clase C: Encargados de agilizar el fraguado.  
 Clase D: Aquellos que reducen la presencia de agua y retardadores de fragua.  
• Clase E: Aquellos que reducen la presencia de agua y aceleran el fraguado.  
• Clase F: Todo aquel que trabaje como reductor de agua de elevada condición.  
• Clase G: aquellos que trabajan en reducir el porcentaje de agua de gran nivel y 




Aditivos compensadores de retracción  
Siendo uno de las nuevas categorías de aditivos, su trabajo es reducir la retracción, cuyo 
único fin es reducir la cantidad de agrietamiento que ocurre a largo plazo. Esta nueva 
tipología aún no está amparada por la norma ASTM C 494-985 (IMCYC, A.C, 2000, 
párr.13); esto no quiere decir que sean productos defectuosos. 
El aditivo ZRR-PLAST pertenece a la familia de súper plastificantes y reductores de agua, 
es un producto químico líquido que interviene directamente en los agentes causantes de la 
contracción; particularmente, se da durante el proceso de la hidratación de la pasta del 
cemento. Una de las principales ventajas de este aditivo es que reduce la retracción en un 
30%, en los primeros 28 días; también, disminuye el costo de conservación de la estructura 
e incrementa la durabilidad.  
No obstante, el ZRR-PLAST tiene una gran desventaja: en algunos casos disminuye la fuerza 
que debe tener para disuadir a la compresión del concreto, obedeciendo el prototipo de 
mezcla utilizado. En el anexo 4 se verá el detalle de especificaciones técnicas del aditivo 
indicado.  
Formulación del problema 
Según Rodríguez (2010, p.3) indica que: 
En los primeros días el concreto, aunque se encuentre en estado sólido tiene baja resistencia a 
la tracción, por tanto, es susceptible al agrietamiento; este fenómeno de contracción en el 
concreto puede llegar a ser perjudicial en gran medida dependiendo para el tipo de estructura 
que está destinado. 
Partiendo de este breve concepto de autor, nos invita a preguntarnos y formularnos las 
siguientes interrogantes: 
Problema general 
 ¿Cuál es el efecto que se produce al adicionar ceniza volante y ZRR-PLAST al 






Problemas específicos  
 ¿En qué medida al adicionar ceniza volante y ZRR-PLAST al concreto permitirá 
aumentar la resistencia a la comprensión del pavimento - San Martin de Porres, 
2019? 
 ¿Qué pasa si al concreto se adiciona ceniza volante y ZRR-PLAST obtendremos una 
disminución en la retracción del pavimento - San Martin de Porres, 2019? 
 ¿Cuál es la probabilidad de que el concreto al adicionar ceniza volante y ZRR-
PLAST nos proporcionará una óptima resistencia a la flexión del pavimento - San 
Martín de Porres, 2019? 
 
1.5. Justificación del problema 
Teórica  
En los últimos tiempos el concreto se ha convertido en el insumo de mayor demanda en el 
ámbito de la construcción en nuestro país. En efecto para la condición final del concreto se 
requiere un correcto conocimiento del empleo del componente y del intelecto del staff 
profesional de ingenieros, en general el concreto aún debe ser explotado en sus siete 
majestuosos aspectos: propiedades, naturaleza, materiales, técnicas in situ, inspección de 
calidad, selección de las proporciones y mantenimiento de las estructuras. Para la variable 2 
Coila & Loayza (2015.p.7) señala que La alteración de volumen a la que es expuesto el 
concreto en sus diversas fases, se conoce como retracción; empezando por el primer contacto 
con el agua, posteriormente se acontece el fraguado, y finalmente se da la etapa de secado.   
El presente proyecto de investigación ha sido analizado, evaluado y elegido para desarrollar, 
dado que, observando nuestro entorno nacional, se ve un carente análisis en algunas de las 
características del concreto; esto ocasiona un permanente problema en este, originándose el 
fenómeno de figuración. 
En el Perú si bien es cierto la demanda en la construcción y todo lo relacionado a esta 
industria ha tenido un gran despliegue, no obstante, se ha tenido carencias y una de ellas es 
la calidad del producto terminado, en el momento de diseño del concreto en muchos casos 
no se da la importancia in situ de las características de retracción quien es la que está presente 




El grado de retracción, podrá ser observado en las futuras fisuras. Los diversos 
procedimientos para calcular la retracción obedecen a tres factores: la humedad en el 
entorno, espesor del elemento, el efecto de la retracción en el tiempo. 
La medida más usual ante el problema de retracción consiste en acortar la contracción, 
aumentar la resistencia ante la tracción, periodo en que se produce, por ello es que se busca 
tener mayor resistencia logrando así que las fisuras se desplacen de manera adecuada. Por 
ende, en búsquedas de nuevas alternativas se quiere demostrar que al añadir elementos al 
concreto podemos obtener estos resultados de manera más eficiente; se sabe sin duda alguna 
que el aporte de aditivos hoy en día es de gran ayuda  a la industria una ventaja es que 
enriquece las propiedades de elementos estructurales si se usa de manera adecuada en las 
proporciones correctas; por ello realizaremos una mezcla de concreto, ceniza volante y el 
aditivo ZRR-PLAST , este último reduce la retracción en un promedio de 30 a 40% a esto 
sumémosle la correcta dosificación en la mezcla. 
Esta alternativa nos daría grandes beneficios no solo a corto plazo sino a largo plazo que es 
lo que se espera, conservar la vida útil de la estructura; que sea prolongada. Ello se puede 
llevar a cabo si se tiene una adecuada comunicación entre los profesionales; el ingeniero, el 
contratista y el productor de concreto quienes en equipo deben coordinar y supervisar el 
desarrollo de la mezcla de concreto de baja retracción requiere para obtener un buen 
rendimiento. 
Metodológica  
Para obtener la realización de los propósitos del proyecto, se elaborara cuatro muestras para 
medir la variable 01 y 02 análisis de la ceniza volante y ZRR-PLAST y su vínculo en la 
variable 02 el concreto; la primera muestra es con el concreto de manera natural y comercial 
según su uso y la segunda muestra respectivamente estará conformada por concreto, ceniza 
volante y el aditivo ZRR-PLAST .Los  instrumentos elegidos fueron minuciosamente 
formulados y antes de su aplicación filtrados por el juicio de técnicos laboratoristas y 
profesionales de alto nivel académico para luego poder ser evaluados mediante la 
confiabilidad y la validez. A través de diversos análisis de laboratorio como: ensayos a 
trabajar con el concreto fresco, ensayo de retracción libre ensayo de retracción restringido 
medida de los anillos según norma y ensayo de resistencia a la comprensión. 
Práctica  




de otros elementos pueden enriquecer al concreto y mejorar su trabajabilidad y 
comportamiento ante la estructura; claro está que se debe hallar la correcta dosificación, 
asimismo, se pudo comprobar que la relación agua cemento encontrando el punto de 
equilibrio permitiría disminuir la retracción en el concreto; con ello lograr la disminución de 
fisuras en la estructura, en este caso en el pavimento y no solo ayuda en ello sino que mejora 
el comportamiento estructural del elemento que es lo que se busca para que la vida útil sea 
prolongada y nos evitemos el fastidioso proceso de mantenimiento y rehabilitación 
prematura en el pavimento ubicado en villa rica.  
 
Hipótesis 
McMillan y Shumacher (2005) indica que: En toda investigación se tiene una hipótesis que 
es una expresión circunstancial de la relación deseada entre dos o más variables. El 
enunciado explica en distintos términos los resultados predichos (p.103). 
Hipótesis general: 
 El efecto que produce el adicionar ceniza volante y ZRR-PLAST al concreto, 
influenciará en la efectividad de retracción beneficiando así en el desempeño del 
pavimento – San Martin de Porres, 2019. 
Hipótesis específica 
 El adicionar ceniza volante y ZRR-PLAST al concreto nos permite aumentar la 
resistencia a la comprensión del pavimento - San Martin de Porres, 2019. 
 El adicionar ceniza volante y ZRR-PLAST al concreto se obtiene una disminución 
en la retracción del  pavimento - San Martin de Porres, 2019. 
 El adicionar ceniza volante y ZRR-PLAST al concreto, nos proporciona una óptima 
resistencia a la flexión del pavimento - San Martín de Porres, 2019. 
Objetivos 
Los objetivos de investigación son metas que se proyecta el investigador en correlación con 
los principios que desea estudiar. Estos manifiestan un producto del trabajo investigado." 






 Evaluar que efecto produce al adicionar ceniza volante y ZRR-PLAST al concreto 
del pavimento de Villa Rica- San Martin Porres, 2019. 
Objetivos específicos: 
 Comparar el concreto natural con el concreto al que se le adicionará ceniza volante 
y ZRR-PLAST para aumentar la resistencia a la comprensión del pavimento - San 
Martin de Porres, 2019. 
 Efectuar el análisis del concreto al adicionar ceniza volante y ZRR-PLAST para 
obtener una disminución en la retracción del  pavimento - San Martin de Porres, 
2019. 
 Demostrar que al adicionar ceniza volante y ZRR-PLAST al concreto, nos 






















































2.1. Diseño, tipo, nivel y enfoque de investigación 
Diseño de investigación 
El proyecto a investigar se sitúa en el diseño experimental. Everitt (1998, párr.11), expone 
una definición formal de un estudio experimental: “Es todo aquel estudio donde el 
investigador puede influenciar a su disposición, y analizar los efectos de la participación”, 
usualmente en este tipo de investigación el objetivo es observar el comportamiento del 
elemento manipulable. A su vez es transversal, dado que se evalúa en una sola medición 
Tipo de investigación 
Para este proyecto desarrollaremos una investigación Aplicada y según Valderrama (2013, 
p. 165) refiere: 
Es la búsqueda continua de desarrollar el nivel de investigación de los individuos, es decir es la 
investigación donde se trabaja para explorar y lograr hallar soluciones a las incógnitas del 
problema […]. Esto se describe a productos inmediatos y se interesa al perfeccionar los 
individuos comprometidos en el proceso de investigación.  
 
Por lo antes mencionado con el autor, lo que se desea obtener es la solución ante una 
problemática que es muy común en nuestro medio de la construcción; sin embargo, es muy 
poco estudiada; claro está que nos apoyaremos en teorías establecidas con el único fin de 
que nuestra alternativa de solución sea la más óptima y fundamentada.  
Nivel de investigación 
El presente proyecto es descriptiva- explicativa y correlacional, Según Sabino (1986) indica 
que: 
“Este tipo de investigación produce las realidades de hechos, y sus propiedades importantes es 
la de mostrar un análisis correcto. Para la investigación descriptiva, su malestar radica 
primordialmente en revelar algunas propiedades básicas de conjuntos semejantes de fenómenos, 
usando normas sistemáticas que admitan sujetar de manifiesto su comportamiento. Obteniendo 
así las notas que califican a la objetividad estudiada” (p. 51). 
Teniendo en cuenta este concepto concordamos en la búsqueda de encontrar el cómo 
mejorar una característica del concreto para disminuir sus fenómenos patógenos, de igual 




La investigación explicativa se encarga de encontrar el porqué de los acontecimientos 
estableciendo la relación causa- efecto; es decir se pueden ocupar en hallar el origen, así como las 
consecuencias, usando la hipótesis. Su producto resulta un nivel más acentuado de conocimientos 
(p.26). 
Por ultimo correlacional puesto que ambas variables están relacionadas entre sí. 
Enfoque de investigación 
Según Tamayo (2007, párr.5), Las conjeturas ya establecidas serán analizadas a partir de las 
distintas hipótesis manifestadas de la misma, tornándose obligatorio adquirir una muestra, 
puede ser de manera fortuito o diferenciada, no obstante, representa el universo del objeto a 
investigar. 
Por esta razón, para efectuar investigaciones cuantitativas es necesario contar con una teoría 
ya elaborada, es decir nuestro propósito es lograr demostrar resultados contables a nuestro 
favor. 
2.2. Variables y Operacionalización 
Variables 
La variable es aquel que se puede verificar, estudiar y medir en una indagación, nos va 
ayudar a calificar y conceptualizar; asumiendo valores diferentes, siendo estos cualitativos 
o cuantitativos. Además, pueden ser definidas operacionalmente y conceptualmente.” 
(Núñez Flores, 2007, p. 167) 
 
 Variable 1 y 2: Ceniza Volante y ZRR-PLAST = Variable Independiente. 
Variable 3: Concreto = Variable Dependiente.  
Variable 
Independiente 
Definición conceptual Definición operacional 






La ASTM C 618-03 define 
las cenizas volantes como un 
” residuo finamente dividido 
que resulta de la combustión 
del carbón y que es 
transportados por los gases 
de la chimenea” 
  
La ceniza volante debido 
a su composición química 
es un gran aspirante a 
reemplazar al cemento; 
aun debiéndose estudiar 
con mayor profundidad 
su reacción en diversos 
















Fuente: elaboración propia 
Operacionalización de la variable 
Fuente: elaboración propia 
Fuente: elaboración propia 
ZRR-PLAST 
Según la revista El 
constructivo “Z RR 
PLAST 971 es un 
plastificante reductor de 
agua, con efecto 
retardante, para la 
elaboración de concretos 
en climas cálidos, 
obteniéndose así un 
mejor manejo en los 
tiempos de fragua y 
acabado, entre otras 
ventajas. 
 
Los aditivos tienen la 
función de mejorar el 
concreto puntualmente en 
las características de 
trabajabilidad, 
plasticidad y reductor de 
agua obteniendo un 20% 
de reducción en el 































   
Kosmatka (2004), 




mezcla de dos 
componentes: 
agregados y pasta. 
La pasta, compuesta 
de cemento portland 
y agua, une los 
agregados, 
normalmente arena 




una masa similar a 
una roca.(p.12) 
Concreto elemento 
fundamental que está 
presente en gran parte 
de las estructuras que 
podemos observar y 
palpar en nuestro 
entorno, por no decir 
casi en todos; posee 
varias características 
que lo hacen complejo y 
de una u otra manera un 
tanto perjudicial, pero 
ello se puede controlar 
si nos apoyamos en 
estudios de laboratorio, 













Diseño de Mezcla 







Viguetas de concreto   
Restringida 
 












La operacionalización de variables es semejante al concepto operacional, a fin de manipular 
la definición a nivel empírico, hallando componentes concretos, dimensiones, indicadores o 
los procedimientos que posibiliten mesurar el concepto en asunto (Guerra, 1996, p.89). 
2.3. Población, muestra y unidad de análisis 
Población 
Representa el grupo de sujetos u objetos de los cuales se busca conocer algo en la 
investigación. “La población puede estar formada por animales, personas, muestras de 
laboratorio y todo aquel elemento que pueda ser medido". (Pineda et al. 1994, p.108) 
Siguiendo el concepto del autor; en nuestro caso nuestra población serán las probetas 
cilíndricas, anillos y vigas de concreto elaboradas en el laboratorio de la UNIVERSIDAD 
NACIONAL DE INGENIERIA. 
Muestra 
Zorrilla y Torres (2001, pp.76-77) señalan que: 
El muestreo es la herramienta donde se selecciona una muestra específica de la población 
que se desea investigar, el muestreo constituye la técnica para poder saber algunas 
características de la población, usando como fuente a la muestra. 
Ante lo expuesto por los dos autores tomamos la medida de usar 48 probetas cilíndricas,4 
anillos y 4 vigas tomadas de las mezclas de concreto; la cual nos satisfacerá en el resultado 
de encontrar la retracción idónea. 
 1era mezcla: concreto natural 
 2da muestra: concreto y ceniza volante  
 3era muestra: concreto y ZRR-PLAST 
 4ta muestra: concreto, ceniza volante y ZRR-PLAST. 
Todas ellas realizadas con un exhaustivo análisis y adecuada elaboración de los ensayos de 
laboratorio. 
Muestreo 
Es el sistema más utilizado para elegir a los componentes de la muestra global de la 




seleccionará un grupo de elementos de una población que simboliza lo que sucede en todo 
el universo" (Mata et al, 1997, p.19). 
Para esta investigación tomaremos el muestreo no probabilístico. Según (Cuesta, 2009, 
párr.23) Es un sistema de muestreo en el cual las muestras se agrupan en un procedimiento 
que no ofrece igual oportunidad a los elementos de la población. 
Ante lo indicado por el autor, para nuestra investigación experimental, es factible e idóneo 
tomas muestras en función de criterio personal e intencional del investigador. 
Unidad de análisis 
Para definir este concepto nos basaremos en Gaitán y Piñuel (1998, p. 60) 
Las unidades de análisis son todas las magnitudes de percepción, elegidas previamente por el 
observador en el campo durante un tiempo determinado. Hay que inspeccionar distintas 
unidades de análisis en la observación esquematizada, esto dependerá del marco teórico 
suscitado, la hipótesis que se plantea, los objetivos del estudio y las propiedades del fenómeno 
a analizar. 
El concreto, puesto que es el elemento indispensable en todo el análisis de investigación. 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
Técnicas de recolección de datos 
Méndez (1999, p.143) explica que: 
A los principios y procedimientos para recopilación de la información como los hechos que 
proporciona tener información al investigador. También señala que para recolectar información 
se usan fuentes primarias y secundarias, esta es la técnica esencial dentro del marco de 
investigar.  
Por lo anteriormente señalado la fuente son aquellas que podemos inspeccionar, detallar y 
explicar sucesos o fenómenos que delimitan el problema del proyecto, así como es el caso 
de las pruebas de laboratorio es fiel fuente de los técnicos de laboratorio que desean hallar 
analizar al elemento; en nuestro caso el concreto.  
Instrumentos de la recolección de datos 





Tabla 7. Ensayos en laboratorios 






                             Fuente: Elaboración propia 
Fuentes Secundarias: Información obtenida de documentos, tesis, artículos, revistas, libros 
online, etcétera. 
Confiabilidad 
Nivel en donde el instrumento elabora resultados coherentes. Al igual que su empleo 
reiterado al análogo objeto o sujeto obtiene efectos iguales. Kerlinger (2002, párr.6). 
Ante lo expuesto por el autor, el grado de confiabilidad es aquel que nos permitirá medir el 
grado de confianza; para este proyecto se trabajará con respecto a la calibración de los 
equipos de laboratorio UNI-LEM que se usarán para el desarrollo del proyecto; avalando los 
resultados de manera óptima y eficaz. 
Validez 
El uso de los instrumentos empleados para la medición debe ser los apropiados, con facilidad 
y eficiencia, estos nos deben dar la seguridad que nuestros resultados sean transparentes. De 
igual manera afirma Namakforoosh (2002, párr.18), siendo esencial que los instrumentos 
elegidos cumplan tres peculiaridades: Validez, el nivel en que la prueba mide lo que en 
realidad se quiere medir; Confiabilidad: la precisión de los recursos de medición; y la 
Factibilidad, se describe a los agentes que disponen la eventualidad de elaboración.     
Por esa razón en el presente proyecto la validez será respaldada por la firma de los 
especialistas (Ingenieros Civil y técnicos de laboratorio, externos de la Universidad Cesar 
Ensayos en el concreto  
Compresión de Probetas de Cilíndricas (6"x12") 
Determinación , Rendimiento, Slump 
Diseño de Mezclas de Concreto 
Preparación, Curado y Ensayo de Probetas Cilíndricas 
Verificación de Diseño de Mezclas (material proporcionado por el 
solicitante) 







Vallejo (Empresa C&P Consultores y Ejecutores y UNI-LEM); quienes darán la veracidad 
de los resultados obtenidos. Ver Anexo N°2 
2.5. Procedimiento 
Los pasos que llevan a cabo para la elaboración constituye de una serie de secuencias, con 
la finalidad de poder obtener como resultado final lo estipulado en la hipótesis de esta 
investigación o en caso contrario la negación de la misma (si en el caso ocurriese).No 
obstante, en este tema se mencionarán cada uno de estos procesos, según las normas vistas 
en el transcurso del desarrollo de investigación. 
Ubicación de las canteras 
Las canteras empleadas para realizar cada uno de los ensayos de agregados fueron 
seleccionadas por un proveedor cuya experiencia en el rubro de repartición de materiales de 
construcción, este el GRUPO MAT CENTER S.A.C. 
Esta empresa extrae los materiales de construcción de la cantera de la carretera de trapiche 
(agregado fino) y de la misma cantera de UNICON (agregado grueso), con la finalidad de 
brindar una calidad en cada uno de sus agregados. 
Se puede visualizar la validación que tiene el número de ruc de la empresa GRUPO MAT 
CENTER S.A.C., de la misma manera a continuación se presentará el mapa de las canteras 




























Figura 15. Lugar de cantera TRAPICHE- Agregado fino  
Ubicación de laboratorio para los ensayos 
Para la presente investigación se decidió hacer los ensayos en el Laboratorio de Ensayo de 
Materiales de la Universidad de Ingeniería (LEM). Este lugar académico se encuentra 



































Ubicación del pavimento evaluado 
En la figura 17; podemos ubicar específicamente la referencia de pavimento usado para el 








Figura 17. Ubicación del proyecto -Asociación Villa Rica- S.M.P. 
 Departamento: Lima 
 Provincia: Lima 
 Distrito: San Martín de Porres 
 Sector: Asociación de Propietarios del Programa de Vivienda Villa Rica de 
Chuquitanta 
 Región Geográfica: Costa 
 Coordenadas Sur: 11°57'46.69"S (Latitud Sur) 
 Coordenadas Oeste: 77° 6'0.54"O (Longitud Oeste) 
  Estudio de la ceniza volante: 
La ceniza volante que se utilizara es de la central termoeléctrica llo21 localizada  al sur de 
la ciudad de lio, en Moquegua. Cabe indicar que la esta central es la única central que genera 
electricidad usando como materia prima el carbón, el cual posee un generador incorporado 
una turbina a vapor con una potencia de 135.00 MW. 
En la central termoeléctrica se usa el carbón es bituminoso, perteneciendo a la familia de 














Para el presente trabajo nos apoyaremos en los Laboratorios Analíticos del Sur E.I.R.L., 
quienes en su momento realizaron el análisis de la composición química de la ceniza volante, 
donde se obtuvieron los siguientes resultados: 
Tabla 8. Datos proporcionados por el laboratorio analítico del sur. 
Fuente: certificado proporcionado por el laboratorio analítico del sur 
Indicándonos así la norma ASTM C 618 lo siguiente: 
La sumatoria de los porcentajes de los compuestos (SÍO2, AI2O3 y FeiOs) debe dar como 
mínimo 70%, estos datos se obtienen de la tabla 8 
50.18%+15.29%+8.18%=73.65%, si cumple. 
Así mismo el contenido de SO3 resulto ser 0.70%, cumpliendo con la norma debido a que 
el máximo permitido es 3%. 
La pérdida de calcinación debe ser como máximo el 6%, para la ceniza volante analizada su 
pérdida de calcinación LOI es 3.91%, lo cual también cumple.   
Cuando se quiso realizar el análisis físico de la ceniza, no se hayo laboratorio especializado; 
puesto que no es común el uso de ceniza volante en nuestro país. Por ende solo se consideró 
el análisis realizado en el laboratorio de química de la Universidad Nacional del altiplano y 
también de la ficha técnica de la central Termoeléctrica IIo21. 
Por lo expuesto, podemos aseverar la ceniza volante cumple con los requisitos químicos 
recomendados por la norma ASTM 618. 
Para nuestro diseño de mezcla añadido la ceniza volante se empleó cenizas de  partículas de 






Estudio de agregados: 
Agregado Fino 
A. Análisis granulométrico 
El objetivo principal del ensayo granulométrico es cotejar la selección de cada uno de los 
agregados según los tamices certificados de acuerdo al tamaño según indica la norma, cuyo 
objetivo es verificar si el material se ubica en el rango correcto para el diseño de mezcla. 
Este ensayo está respaldado por la NTP 400.012, estudio de agregados; así mismo para 
estimar el rango estándar del agregado fino esta la NTP 400.037. 
Procedimiento: 
 Se seleccionó una muestra específica que fue empleada en el cuarteo. 
 Se dejó secar el material seleccionado en el horno a una temperatura de 110 ± 5 oC. 
 Se pesó la muestra elegida, luego se procedió a  secar una cantidad mayor a 500 g 
(se recomienda usar el valor inicial). 
 Se ordena  de manera decreciente los tamices, según indica la Tabla 9. 





                                             Fuente: laboratorio UNI 
 En la maquina vibradora se colocó la muestra que fue previamente pesada en los 
tamices por un lapso de tiempo de uno o dos minutos. 
 Se procedió a retirar los tamices, así mismo se pesó cada muestra retenida por las 
mallas correspondientes. 
B. Contenido de humedad 
Después de haber culminado el análisis granulométrico; se procedió a hallar el contenido de 
humedad siguiendo los parámetros de la  NTP 339.185, la cual indicaba que para poder hallar 







 Se realizó el cuarteo de la muestra seleccionada, cuyo fin fue separa una cantidad del 
material según indica la Tabla 10. 






                                       Fuente: laboratorio de materiales UNI 
 Se secó la muestra seleccionada en el horno considerando una temperatura de 110 ± 
5°C, mezclando el material, cuyo objetivo fue obtener una cantidad de peso constante  
 Luego de que se retiró la muestra del horno, se dejó enfriar por una hora, luego se 
usó la siguiente ecuación. 
 
Dónde: 
H: Porcentaje de humedad (%). 
Wh: Peso del agregado húmedo (g). 
Ws: Peso del agregado seco (g). 
C. Peso específico y porcentaje de absorción 
Este ensayo nos ayudó a hallar el peso específico, donde se consideró una superficie seca, 
encontrando así también el porcentaje de absorción del agregado fino; cabe mencionar que 
todo cálculo se rigió por la norma NTP 400.021.   
Procedimiento: 
 Se tuvo una muestra representativa, luego de que se realizó el cuarteo. 
 Se saturo la muestra seleccionada mayor de 1000.00 g en el intervalo de 24 ± 4 horas. 
 Obtenida la muestra saturada, se dejó enfriar a temperatura ambiente por un lapso de 




 Se pesó 500 g de la muestra saturada superficialmente seca, lo cual fue usado para el 
método del cono; siendo su finalidad hallar el nivel de saturación del agregado fino. 
Este proceso consto en compactar con un pistón dando 25 golpes teniendo una altura 
de 3cm sujetando el cono de la parte inferior, por último se retiró de manera vertical.  
Obs: Cabe resaltar que en el método del cono, hay parámetros que indican que: si se retira 
el cono y el material se deforma en su totalidad es indicador que es completamente saturado; 
por otro lado si el material se cae por los lados, indican que está saturado superficialmente 
seca.  
Luego de realizar el método del cono y haber verificado el material S.S.S, se colocó en la 
fiola logrando identificar su peso. 
 Se Agregó agua a la fiola, logrando pasar el material, con ello también la partículas 
del aire ascendieron. 
 Luego, se llenó la fiola con un nivel de 500 cm3 determinando así el peso total. 
 Se vertió y dejo reposar durante un lapso de 15 a 20 min, se usó una pipeta para 
eliminar el agua excedente. 
 La muestra se llevó al horno a una temperatura de 110 ± 5 o C durante 24 horas, 
posteriormente se pasó a enfriar a temperatura ambiente hasta las 11⁄2 hora, esto 
permitió el cálculo del peso específico y porcentaje de absorción siendo 







A: Peso de la arena seca en el horno (g). 
P.E: Peso específico (g/cm3). 
W: Peso del agua. 




%Abs: Porcentaje de absorción (%).  
D. Peso unitario suelto y compactado 
La NTP 400.017, indica parámetros con los cuales se evaluó al agregado fino con el objetivo 
de hallar la relación Masa/Volumen del material en un estado compactado y suelto. 
Procedimiento de peso unitario suelto (PUS): 
 Se obtuvo una muestra representativa, tras realizar el cuarteo. 
 Luego verter el material en un recipiente (se conocía el peso de este), se dejó caer a 
una altura no mayor a 5 cm. 
 Se nivelo la superficie del recipiente usando una varilla de acero liso. 
Procedimiento de peso unitario compactado (PUC): 
 Se vació el material seleccionado y cuarteado en la tercera parte del recipiente. 
 Luego con una varilla lisa se dio 25 golpes en cada una de las pacas (3 capas). 
 En cada cuadrante se dio tres golpes con el martillo de caucho. 
 Finalmente, se nivelo la superficie con una varilla lisa, procediendo así al peso del 






Ws: Peso del agregado suelto (kg/m3). 
Wc: Peso del agregado Compactado (kg/m3). 
VR: Volumen del recipiente (m3) 
Agregado Grueso 
Análisis granulométrico 
Con respecto al agregado grueso se empleó la NTP 400.12, encontrando así los valores 





 Se realizó el cuarteo del material, retirando una muestra significativa. 
 Se secó el material en el horno bajo una temperatura de 110 ± 5 oC. 
 Se pesó la muestra según el tamaño del agregado mostrado en la Tabla 11. 





                                            Fuente: laboratorio de materiales UNI 
 Se clasificó los tamices según la norma, los cuales están reflejados en la Tabla 12 





                                                        Fuente: laboratorio de materiales UNI 
 Luego de esperar dos minutos del tamizado, se retira el material de cada una de las 
mallas para su posterior pesado y con esos datos obtener la curva granulométrica. 
 Después de haber transcurrido 2 minutos del tamizado, se retiró cada malla y se pesó 
cada muestra; con los datos obtenidos se  
B. Contenido de humedad 
La NTP 339.185, nos indica el procedimiento de cómo obtener el contenido de humedad 






 Se cuarteo el material seleccionado, y se logró obtener una muestra representativa; 
pesando así una cantidad estimada según la Tabla 10.  
 Las muestras fueron llevadas al horno a secar con una temperatura de 110 ± 5 oC. 
 La muestra fue retirada y se secó por una hora, luego se registró el peso de la muestra 
aplicando la formula N° 3. 
C. Peso específico y porcentaje de absorción 
Este ensayo se basó en la NTP 400.021, donde se evalúa las propiedades del agregado grueso 
de la cantera de UNICON. 
Procedimiento: 
 Se cuarteo el material para obtener una muestra significativa. 
 Se realizó el tamizado y se empleó el material que se quedó en la malla N°4. 
 Del material obtenido se pesó una muestra según la Tabla 13, luego se lavó el 
material para eliminar las impurezas. 
Tabla 13. Cantidad mínima recomendada para ensayo de P.E. y % abs. 
 
 
                              Fuente: Laboratorio de materiales UNI 
 Se secó el material en el horno; luego se dejó en un balde reposando en agua  por 24 
± 4 horas, para que se enfrié. 
 Se colocó la muestra en una franela que sirvió para secar la superficie del material, 
esto permitió que la muestra este en condición saturada con superficie seca. 
 Posterior a ello, se registró el  peso considerado “B”, esta muestra fue colocada en 
una canastilla metálica de la balanza hidrostática, conociendo así el peso sumergido 







                                 
                                 Figura 18. Secado del agregado y pesado en la balanza 
 Por último, se secó el material en el horno logrando conseguir un peso contante 








A: Peso de la muestra secada en el horno (g). 
B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca (g). 
C: Peso de la muestra saturada en agua (g). 
D. Peso unitario Suelto y Compactado 
Este ensayo es respaldado por la NTP 400.017, los procedimientos que se realizaron fueron 
descritos anteriormente para el PUs y PUc del agregado fino, estos son los mismos para el 
caso del agregado grueso; por consiguiente la explicación del proceso y el uso de las 
formulas 8 y 9 son aprobadas para este ensayo 
Diseño de mezcla 
El diseño de mezcla se ejecutó para un concreto de f ’c de 280 kg/cm2 mediante los datos 
obtenidos en cada uno de los ensayos mencionados anteriormente. Por ello, el procedimiento 
utilizado para la presente investigación es del método de BOLOMEY. La empleabilidad de 
este diseño se adecua para cualquier tipo de material (agregado) y en distintas condiciones. 














que puede ser mejorado dependiendo las pruebas previas al diseño ya determinado y la 
experiencia de quien lo realice. 
Para el presente proyecto se evaluó un concreto de f ’c de 280 kg/cm2, considerando los 
datos obtenidos en los ensayos mencionados. Para ello nos apoyaremos en el método de 
BOLOMEY.  
Pasos para el diseño por BOLOMEY: 
En primer lugar se escogió la consistencia del concreto que se desea emplear, nos referimos 
al SLUM, la referencia no encontramos en las tablas del ACI 211 donde encontramos las 
medidas en pulgadas; así mismo para el método de Bolomey se empleó el determinar el 
módulo de finura. 
 Luego se determinó el Tamaño máximo nominal del agregado (TMN), 
respaldándonos con la ACI 211, considerando que en la malla se retuvo un porcentaje 
menor al 15% de todo el agregado. 
 Enseguida se procedió a calcular la cantidad de agua que se requería para la mezcla;se 
empleó parámetros que indican en la  Tabla 14 
 También, en la tabla expuesta se puede identificar si la mezcla tiene o no contenido 
de aire. 





                 Fuente: ACI 211 
 El cálculo de la resistencia es primordial; pero para ello se tiene una diversidad de 
casos del ACI 211; pero para el presente diseño se empleó el cálculo de la tabla 15, 








                           Fuente: ACI 211 
 Mediante la Tabla 16, se estimó la relación agua/ cemento; siendo esta una derivación 
de la Fórmula N° 14; empleando los ábacos. 




             
                         Fuente: ACI 211 
 
 
 Obtenida la relación A/C, se realizó el cálculo para hallar el cemento que 
utilizaremos en la mezcla. 
 Se determinó las proporciones del agregado según el método de Bolomey usando la 







A: Coeficiente de la forma y consistencia del agregado (Tabla 17). 
d: Tamaño de las mallas en mm o pulg.  
D: Tamaño Máximo del agregado (TMN) en mm o pulg. 










Figura 19. Dosificación grafica del agregado mediante Bolomey 
Como se puede observar en la figura 19, se da referencias de un agregado óptimo; teniendo 
en cuenta que las líneas son los porcentajes, se incluye también al cemento. 
 Luego de haber encontrado la cantidad de cemento (t0),la cual se halla usando la 
Fórmula No 16, se empezara el método de módulo de finura; para ello se consideró 
que dicho modulo es cero (MF0 = 0). 
 
Dónde: 
C: Peso del cemento (kg/m3). 
dc: Peso específico del cemento (3.12 g/cm3). 
A: Peso del agua (kg/m3). 
Dónde: 
Y: Porcentaje de agregado que pasa por las mallas con dimensiones “d”. 




to: Porcentaje del cemento con respecto a la cantidad total de agregado (%).  
 Obtenido estos datos se procede a determinar el Módulo de finura de Bolomey 







Figura 20. Método de finura de bolomey 
Para el presente proyecto solo se consideró hasta el MFB2; dado que solo estamos 
empleando el agregado grueso y fino. Por lo tanto para hallar el porcentaje de ambos se 





t1: Porcentaje de agregado fino. 
t2: Porcentaje de agregado grueso. 
Una vez hallado los valores, se hace la dosificación del agregado y se corrigió la humedad 
según el ACI 211, obteniendo como resultado final la cantidad de insumos para el diseño. 
No obstante esto se modificó debido a que la mezcla salió muy seca no cumpliendo con 






Ensayos para medir la retracción: 
A. Ensayo para la determinación de cambio de longitud en concreto  
Basándonos en la norma ASTM C192, ASTM C490; el poder medir la variación longitudinal 
nos permitirá predecir la contracción volumétrica del concreto. 
El ensayo tiene por objetivo determinar la deformación unitaria del prisma de concreto de 
las medidas 75x75x285 mm, teniendo como referente una barra de referencia para poder 
comparar la longitud. 
a) Equipos: 
 Varilla de acero de 3/8” 
 Martillo de goma 
 Pernos de calibración 
 Vigas de 75x75x285 mm. 
 Moldes de acero 
b) Procedimiento: 
Una vez colocado y armado los moldes de concreto, se da un aproximado de 
24 golpes por cara de la viga; tener en cuenta que se debe estar bajo sombra y 
una temperatura constante, cubriendo las vigas bajo agua. 
Apenas se desmolde la viga tomar las medidas (primer instante del desmolde, 






















B.  Retracción Restringida: 
Nos apoyaremos en la NTP 339.212 y ASTM C 1581, para respaldar la confiabilidad 
de los ensayos. 
La variación de agua y cemento nos da como resultado en la gran mayoría la variación 
de fisuras, por ende, en el ensayo de retracción restringida es básicamente restringir al 
concreto por medio de un anillo de acero, lo cual nos generara fuerzas de tracción 
internas que ocasionaran fisuras; logrando así medir el ancho y aparición de estas en 
el concreto, en la posterior figura 22, se observa el anillo que restringirá al concreto. 
a) Equipos: 
 Molde de acero en forma circular de 406 mm de diámetro externo 
 Anillos interiores de 330 mm de diámetro 
 Placa cuadrada de apoyo y ajuste con los anillos internos y externos. 
 Varilla de 3/8” 





























Figura 23. Medición de fisuras de los anillos 
Los anillos que son empleados para el ensayo de retracción restringida, poseen ciertas 
medidas que serán expuestas en la tabla 18. 
Tabla 18: Medidas del anillo según NTP 
 
 
            
             Fuente: Coila y Loayza (2015, pp.217) 
b) Procedimiento: 
La elaboración de los anillos, requiere del uso de petróleo como desmoldante; 
también la NTP indica que debe haber dos capas, las cuales cada 75 veces con 
la barra de 3/8” de diámetro, se de 60 golpes en las 4 caras al externo del anillo 
para cada capa. Los anillos deben estar en un ambiente donde la temperatura 
sea constante, para este caso se cubrirá con tela la parte superior de polyestireno  
Resistencia a la compresión: 

















 Moldes cilíndricos, hechos de material impermeable y sobre todo no reactivo 
al cemento. Teniendo una variación de diámetro de 10 cm y la altura entre 20 
cm., véase en la figura 24.    
 Barra compactadora o varilla metálica lisa con punta redondeada de diámetro 
igual a 16mm (5/8”) y longitud de 60cm.  
 Martillo de goma. 





                             Figura 24. Medidas del molde de probeta cilíndrico 
b) Procedimiento: 
Una vez elaboradas las probetas se pasa a llenar con concreto en 3 etapas, usando 
el famoso varillado el cual debe ser recto, posteriormente se da 15 golpes con el 
martillo de goma en la parte externa de la probeta (la elaboración de probetas debe 
ser cada 7,14 ,21 y 28 días), después de haber transcurrido 24 horas se retiran las 
probetas y se dejan en agua hasta un día antes de la prueba de compresión. Para 































Figura 26. Equipo para hallar la compresión 
 
Ensayo de flexión en vigas: 
Este método de ensayo se usa para determinar la resistencia a la flexión de especímenes 
preparados y curados con las NTP 339.033 ó NTP 339.183. Se debe saber que está en 
relación con el módulo de rotura, y la resistencia que se hallará dependerá de la variación 
del tamaño de espécimen, la humedad, el moldeado y tamaño requerido de la viga; tal y 

























Para realizar los ensayos la viga debe tener una luz libre 3 veces a su altura con una tolerancia del 
2%, formando ángulos rectos con su cara superior e inferior. Se sabe que las superficies deben ser 
lisas y libres de porosidad o sin ninguna marca inapropiada (NTP 339.078,2012, p.4)  
Así mismo cabe indicar que el laboratorista quien realice los ensayos debe cumplir con 
la ASTM C 1077, para validar la aceptación del concreto. 
b) Procedimiento: 
 La prueba de flexión se realizará de manera inmediata, luego de retirar la viga de la 
cámara de curado. Se debe tener en cuenta que las vigas con superficie seca nos 
brindaran resultados menores con respecto al módulo de rotura. 
 Las vigas deben ser centradas para que reciban la carga a las que se desea someter. 
 la carga aplicada debe estar en el rango de 3 a 6% de la carga de rotura calculada, 








Figura 27. Ensayo de flexión   
2.6. Métodos de análisis de datos 
En base al tipo de investigación se debe analizar el contenido, en el cual se “Pretende 
acercarse a la indagación de los juicios en lugar de términos” Ander (1979, P. 506). 
 Para ello es imprescindible utilizar a cabo un medio de: modificar, organizar, tratar y 
analizar la información adquirida mientras la recopilación de referencias. El análisis de 














capacidad por lo cual se desea conseguir una explicación competente de la averiguación del 
proyecto. 
2.7. Aspectos éticos 
En el proceso del proyecto, se ha tenido los fundamentos éticos bien establecidos, tanto a 
nivel social, académico e ímpetu investigador. 
Empezaremos por el aspecto social, si bien es cierto se tendrá que respetar y llegar a buenos 
acuerdos con los pobladores de la asociación villa rica, entidades de comité vecinal, 
municipalidad distrital, todas ellas ubicadas en san Martín de Porres, dado que el análisis e 
inspección visual será en ese distrito. Para ello se debe hablar con los dirigentes, 
municipalidad y lograr llegar acuerdos que beneficiarán ambas partes; los pobladores 
obtendrán conocimiento e información de porque el pavimento en varias ocasiones suele 
presentar fisuras; si en muchas ocasiones tienen solo meses de ser ejecutadas, y también se 
le mostrara soluciones ante esta problemática tan usual. Así mismo nosotros desarrollaremos 
capacidades como investigadores, profesionales, que haciendo el uso de nuestros 
conocimientos estaremos brindando mejora en nuestra sociedad. 
En el ámbito académico se podrá desarrollar el ímpetu investigador usando todas las 
herramientas aprendidas y adquiridas en nuestra prestigiosa universidad para lograr 
concretar la materialización de toda nuestra información adquirida; así mismo las fuentes 
que usaremos estarán debidamente citadas para no quitar autenticidad ni crédito a los autores 






































En el presente capitulo; veremos los resultados realizados en el  laboratorio LEM-UNI e 
interpretaremos los datos expuestos en los informes. 
Diseño de mezcla patrón: 
Para poder cumplir con nuestras expectativas del proyecto de investigación planteado; se 
planteó diseñar una mezcla que llegara a los f´c de 280 kg/cm2; realizando el siguiente 
análisis: 
Agregado fino: 






Fuente: elaboración propia 
En la Tabla 19, se puede visualizar los pesos retenidos del agregado colocado en los tamices 
se ha podido sacar los porcentajes retenidos y porcentajes retenidos acumulados, para luego 
poder obtener la curva granulométrica cal cual se puede visualizar en la Gráfica 28. 
La curva punteada, son los rangos permisibles impuestos por la NTP 400.012, que definirá 
si el material conseguido cuenta con un control de calidad adecuado. Por ello, se puede 
apreciar que en uno de los puntos el porcentaje que pasa en la malla No 8 es de un valor de 
69.60, el cual está por debajo del valor mínimo. Sin embargo, se puede dar por concluso que 














Figura 28. Curva granulométrica del agregado fino 
Agregado grueso: 






             Fuente: elaboración propia 
En la Tabla 20, se puede visualizar el peso retenido en cada una de las mallas, de las cuales 
se pudieron conseguir los porcentajes acumulados y retenidos acumulados. Así mismo, se 
puede observar que mediante esa tabla se pudo obtener la curva granulométrica indicada en 
la figura 29. 
En dicha gráfica se puede visualizar que el valor conseguido en el tamiz de 1” se tiene una 
cantidad de 94.3%, el cual tiene optimo en el rango permisible indicado en la NTP 400.012. 

























Figura 29. Curva granulométrica del agregado grueso 
Característica del agregado global: 







                    Fuente: elaboración propia 
En la Tabla 21 y la figura 30, al combinar ambos materiales se logra ver que cada uno logro 



































Resistencia a la comprensión: 
Diseño patrón de concreto 
Tabla 22. Dosificación del diseño F1 
F1- DISEÑO PATRÓN 
  POR M3 POR BOLSA 
CEMENTO- ANDINO TIPO I 455 kg 42.5 kg 
AGUA- RED UNI 221 kg 21.1 L 
ARENA- GRUESA 783 kg 73.2 kg 
PIEDRA- CHANCADA 885 kg 82.7 kg 
Fuente: Informe de laboratorio LEM- UNI 
En la Tabla 22 y la figura 31, se puede visualizar la cantidad usada para el diseño y el 







Figura 31. Diseño F1 
Diseño de concreto adicionado aditivo 
Tabla 23. Dosificación del diseño F2 
DISEÑO F2 
  POR M3 POR BOLSA 
CEMENTO - ANDINO TIPO 1 
455 kg 42.5 kg 
AGUA-RED UNI 169 kg 15.9 Kg 
ARENA- GRUESA 783 kg 73.18 Kg 
PIEDRA- CHANCADA 885 kg 82.7 Kg 
ADITIVO 7 kg 0.7 L 





DISEÑO DE MEZCLA PATRON- F1
CEMENTO- ANDINO TIPO I AGUA- RED UNI















En la Tabla 23 y la figura 32, se puede visualizar la cantidad usada para el diseño y el 
porcentaje que representa cada uno; hay que tener en cuenta que por norma e indicaciones 
de las especificaciones técnicas del aditivo ZRR-PLAST 971, por ende se añadió el 1.5% 







Figura 32. Diseño F2 
Diseño de concreto adicionado ceniza 
Tabla 24. Dosificación del diseño F3 
DISEÑO F3 
  POR M3 POR BOLSA 
CEMENTO - ANDINO TIPO 1 398 kg 35.9 kg 
AGUA-RED UNI 207 kg 19.07 kg 
ARENA- GRUESA 783 kg 73.18 kg 
PIEDRA- CHANCADA 885 kg 82.7 kg 
CENIZA 57 kg 5.7 kg 
                                 Fuente: Informe de laboratorio LEM- UNI 
En la Tabla 24 y la figura 33, se puede visualizar la cantidad usada para el diseño y el 
porcentaje que representa cada uno; hay que tener en cuenta que para un adecuado usar del 






DISEÑO PATRÓN + ADITIVO - F2
CEMENTO - ANDINO TIPO 1 AGUA-RED UNI






















Figura 33. Diseño F3 
Diseño de concreto adicionado ceniza y aditivo 
Tabla 25. Dosificación del diseño F4      




                                       Fuente: Informe de laboratorio LEM- UNI 
En la Tabla 25 y la figura 34, se logra realizar finalmente la combinación entre aditivo, 
cemento y ceniza; para ayudar al diseño en aspectos claves como resistencia, retracción, 







Figura 34. Diseño F4 
DISEÑO F4 
  POR M3 POR BOLSA 
CEMENTO - ANDINO TIPO 1 398 kg 35.9 kg 
AGUA-RED UNI 207 kg 19.07 kg 
ARENA- GRUESA 783 kg 73.18 kg 
PIEDRA- CHANCADA 885 kg 82.7 kg 
ADITIVO 6 KG 0.6 L 






DISEÑO PATRÓN + CENIZA
CEMENTO - ANDINO TIPO 1 AGUA-RED UNI








DISEÑO PATRÓN + CENIZA+ADITIVO 
CEMENTO - ANDINO TIPO 1 AGUA-RED UNI

























Resistencia a la comprensión: 
Evaluado a la edad de 7 días: 
Concreto patrón: 














PROMEDIO     
( KG/ CM2) 
1 7 10.13 80.52 26309 327 
322 2 7 10.14 80.75 25805 320 
3 7 10.05 79.33 25340 319 
           Fuente: Informe de laboratorio LEM- UNI 
En la Tabla 26 y la figura 35, se evaluó en un periodo de 7 días; como bien indica la norma 
se elaboraron 3 muestras; para considerar todo tipo de margen de error; obteniendo cargas 
de rotura muy similares; originando así una resistencia promedio de 322 kg/cm2.; esta cifra 






Figura 35. Cuadro estadístico resistencia a los 7 días 
Concreto patrón adicionado aditivo: 
Tabla 27. Resistencia de la compresión a los 7 días-F2 














PROMEDIO     
( KG/ CM2) 
1 7 10.19 81.47 39909 490 
476 2 7 10.07 79.56 37283 469 








RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A 














En la Tabla 27 y la figura 36, se evaluó en un periodo de 7 días en este caso se añadió el 
aditivo ZRR-PLAST; como bien indica la norma se elaboraron 3 muestras; para considerar 
todo tipo de margen de error; obteniendo cargas de rotura muy similares; originando así una 
resistencia promedio de 476kg/cm2.; como se puede observar con respecto al diseño patrón 







Figura 36. Cuadro estadístico resistencia a los 7 días 
Concreto patrón adicionado ceniza  














PROMEDIO     
( KG/ CM2) 
1 7 10.26 82.68 20938 253 
259 2 7 10.15 80.91 20782 257 
3 7 10.18 81.39 21812 268 
Fuente: Informe de laboratorio LEM- UNI 
En la Tabla 28 y la figura 37, se evaluó en un periodo de 7 días en este caso se añadió la 
ceniza volante; como bien indica la norma se elaboraron 3 muestras; para considerar todo 
tipo de margen de error; obteniendo cargas de rotura muy similares; en este caso se obtuvo 
una resistencia menor al patrón; como se puede ver se llegó a una sí una resistencia promedio 
de 259kg/cm2.; considerando quizás que por condiciones ambientales no se condenso de 











RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 




















Figura 37. Cuadro estadístico resistencia a los 7 días 
Concreto patrón adicionado ceniza y aditivo: 














PROMEDIO     
( KG/ CM2) 
1 7 10.25 82.52 36342 440 
437 2 7 10.25 82.44 36440 442 
3 7 10.1 80.04 34267 428 
Fuente: Informe de laboratorio LEM- UNI 
En la Tabla 29 y la figura 38, se evaluó en un periodo de 7 días en este caso se añadió la 
ceniza volante y ZRR-PLAST; como bien indica la norma se elaboraron 3 muestras; para 
considerar todo tipo de margen de error; obteniendo cargas de rotura muy similares; como 
se puede ver se llegó a una sí una resistencia promedio de 437 kg/cm2.; de esta manera indica 

























































Figura 39. Cuadro estadístico comparativo a los 7 días 
En la presente figura 39 podemos observar el comparativo en cuanto a resistencia a la 
comprensión, donde se refleja que el diseño F3 no supera las expectativas puesto que llego 
a  259 kg/cm2; se debe saber que en este diseño se agregó la ceniza y que según lo evaluado 
no es muy optima el desempeño al combinarlo con el cemento. 
Evaluado a la edad de 14 días: 
Concreto Patrón  














PROMEDIO     
( KG/ CM2) 
1 14 10.2 81.71 26421 323 
333 2 14 10.04 79.09 26609 336 
3 14 10.12 80.44 27360 340 
Fuente: Informe de laboratorio LEM- UNI  
En la Tabla 30  y la figura 40, se evaluó en un periodo de 14 días; como bien indica la norma 
se elaboraron 3 muestras; para considerar todo tipo de margen de error; obteniendo cargas 
de rotura muy similares; originando así una resistencia promedio de 333 kg/cm2.; esta cifra 
en el margen de nuestras expectativas fue óptima puesto que está incrementando con 
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RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A 










Figura 40. Cuadro estadístico resistencia a los 14 días 
Concreto patrón adicionado aditivo: 
Tabla 31. Resistencia de la compresión a los 14 días- F2 
Fuente: Informe de laboratorio LEM- UNI 
En la Tabla 31 y la figura 39, se evaluó en un periodo de 14 días en este caso se añadió el 
aditivo ZRR-PLAST; como bien indica la norma se elaboraron 3 muestras; para considerar 
todo tipo de margen de error; obteniendo cargas de rotura muy similares; originando así una 
resistencia promedio de 509kg/cm2.; el gran desempeño que tiene el aditivo ocasiona que la 





















PROMEDIO     
( KG/ CM2) 
1 14 10.15 80.91 40434 500 
509 2 14 10.1 80.04 40661 508 

















































Concreto patrón adicionado ceniza: 
Tabla 32. Resistencia de la compresión a los 14 días- F3 
Fuente: Informe de laboratorio LEM- UNI 
En la Tabla 32 y la figura 42, se evaluó en un periodo de 14 días en este caso se añadió la 
ceniza volante; como bien indica la norma se elaboraron 3 muestras; para considerar todo 
tipo de margen de error; obteniendo cargas de rotura muy similares; como se puede ver se 
llegó a una sí una resistencia promedio de 259kg/cm2.; de esta manera con respecto a la 
anterior medición de resistencia tuvo un incremento; eso quiere decir que está presentando 







Figura 42. Cuadro estadístico resistencia a los 14 días 
Concreto patrón adicionado ceniza y aditivo: 














PROMEDIO     
( KG/ CM2) 
1 14 10.2 81.63 38621 469 
452 2 14 10.09 79.88 35325 442 
3 14 10.01 78.7 35059 445 














PROMEDIO     
( KG/ CM2) 
1 14 10.08 79.72 23362 293 
290 2 14 10.11 80.28 23080 288 


























En la Tabla 33 y la figura 43, se evaluó en un periodo de 14 días en este caso se añadió la 
ceniza volante y ZRR-PLAST; como bien indica la norma se elaboraron 3 muestras; para 
considerar todo tipo de margen de error; obteniendo cargas de rotura muy similares; como 
se puede ver se llegó a una sí una resistencia promedio de 452  kg/cm2.; incremento con 







Figura 43. Cuadro estadístico resistencia a los 14 días 
En la presente figura podemos observar el comparativo en cuanto a resistencia a la 
comprensión, donde se refleja que el diseño F4 adquirió de manera veloz el incremento de 
resistencia; hay que tener en cuenta que todo agente externo influye para tener un concreto 
de alta resistencia. 
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Evaluado a la edad de 21 días: 
Concreto Patrón  
Tabla 34. Resistencia de la compresión a los 21 días- F1 
Fuente: Informe de laboratorio LEM- UNI 
En la Tabla 34 y la figura 45, se evaluó en un periodo de 21 días; como bien indica la norma 
se elaboraron 3 muestras; para considerar todo tipo de margen de error; obteniendo cargas 
de rotura muy similares; originando así una resistencia promedio de 358 kg/cm2.; esta cifra 
en el margen de nuestras expectativas fue óptima puesto que está incrementando con 







Figura 45. Cuadro estadístico de resistencia a los 21 días 
Concreto patrón adicionado aditivo: 
Tabla 35. Resistencia de la compresión a los 21 días- F2 














PROMEDIO     
( KG/ CM2) 
1 21 10.1 80.04 28081 351 
358 2 21 10.03 79.01 28701 363 














PROMEDIO     
( KG/ CM2) 
1 21 10.15 80.91 40916 506 
522 2 21 10.09 79.96 42717 534 























En la Tabla 35 y la figura 46, se evaluó en un periodo de 21 días en este caso se añadió el 
aditivo ZRR-PLAST; como bien indica la norma se elaboraron 3 muestras; para considerar 
todo tipo de margen de error; obteniendo cargas de rotura muy similares; originando así una 
resistencia promedio de 522kg/cm2.; el gran desempeño que tiene el aditivo ocasiona que la 







Figura 46. Cuadro estadístico resistencia a los 21 días 
Concreto patrón adicionado ceniza: 
Tabla 36. Resistencia de la compresión a los 21 días- F3 
Fuente: Informe de laboratorio LEM- UNI 
En la Tabla 36 y la figura 47, se evaluó en un periodo de 21 días en este caso se añadió la 
ceniza volante; como bien indica la norma se elaboraron 3 muestras; para considerar todo 
tipo de margen de error; obteniendo cargas de rotura muy similares; como se puede ver se 
llegó a una sí una resistencia promedio de 295kg/cm2.; de esta manera con respecto a la 
anterior medición de resistencia tuvo un incremento; eso quiere decir que está presentando 















PROMEDIO     
( KG/ CM2) 
1 21 10.11 80.28 23617 294 
295 2 21 10.12 80.44 24266 302 
































47. Cuadro estadístico resistencia a los 21 días 
Concreto patrón adicionado ceniza y aditivo: 
Tabla 37. Resistencia de la compresión a los 21  días- F4 
Fuente: Informe de laboratorio LEM- UNI 
En la Tabla 37 y la figura 48, se evaluó en un periodo de 21 días en este caso se añadió la 
ceniza volante y ZRR-PLAST; como bien indica la norma se elaboraron 3 muestras; para 
considerar todo tipo de margen de error; obteniendo cargas de rotura muy similares; como 
se puede ver se llegó a una sí una resistencia promedio de 436  kg/cm2.; en este caso se 





















PROMEDIO     
( KG/ CM2) 
1 21 10.01 78.7 34301 436 
436 2 21 10.02 78.85 35431 449 













































En este periodo de evaluación se evidencio como es diversa la adquisición de resistencia; 
mientras la ceniza demorar en llegar a la resistencia idónea; tenemos al aditivo que la supera 
de manera constante y se logra convertir en un concreto de alto desempeño, esto se puede 
ver en la figura 49. 
 
Figura 49. Cuadro estadístico resistencia a los 21 días 
Evaluado a los 28 días: 











F1 – ROCA 28 10.01 78.7 30603 389 
F1 – ROCA 28 10.02 78.78 32277 410 
F1 – ROCA 28 10.02 78.85 31131 395 
F2- ROCA 28 10.06 79.49 44671 562 
F2- ROCA 28 10.07 79.56 45221 568 
F2- ROCA 28 10.03 78.93 42537 539 
F3- ROCA 28 10.03 78.93 25386 322 
F3- ROCA 28 10.05 79.25 25068 316 
F3- ROCA 28 10.03 79.01 25483 323 
F4- ROCA 28 10.01 78.62 42893 546 
F4- ROCA 28 10.04 79.17 42367 535 
F4- ROCA 28 10.01 78.7 43401 551 
Fuente: Informe de laboratorio LEM- UNI 
En la Tabla 38 y la figura 50, se puede visualizar que al realizar los ensayos de resistencia 
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mezcla F2; tiene la mayor resistencia y eso ayudaría a futuros proyectos no solo en el nivel 







Figura 50. Cuadro estadístico comparativo de diseño de mezclas 
Asentamiento: 




                                              Fuente: Informe de laboratorio LEM-UNI 
En la Tabla 39, el resultado del ensayo de cono de abrams resulto un slum de 5”, el cual 
indica que nos permitirá mejor trabajabilidad y fácil manejo ante el uso que se requiera. 
Variación longitudinal: 
Para este ensayo nos apoyamos en la ASTM C-490; donde se evalúa el factor elongación 
de cada vigueta evaluada; para ello veremos los resultados obtenidos en el día uno y 28  




































Figura 51. Longitud promedio de los 4 diseños al 1er día. 
Como podemos observar en la figura 48, las viguetas de concreto patrón y la vigueta de 
concreto donde se añadió ceniza y aditivo comparten una longitud promedio de 6.32 mm; 
indicando así que quizás que poseen un comportamiento similar antes las condiciones 
ambientales a los que fueron expuestos. 
 
Figura 52. Longitud promedio de los 4 diseños a los 28 días. 
Como podemos observar en la figura 52, cuando se le añade ceniza al concreto y se evaluó 
a temperatura ambiente; al ser condensado con factores ambientales sufrió una elongación 
aumentando su tamaño significativamente a comparación de las demás viguetas que fueran 



































Finalmente obtenido las medidas longitudinales se usaron para un posterior cálculo, según 
las tablas expuestas. 
Tabla 40. Variación de longitud base 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 41. Comparativo de variaciones longitudinales de viguetas 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 40 y 41 se pueden observar las medidas longitudinales de las viguetas teniendo 
en cuenta sus 4 caras; con estos datos se procedió a determinar el coeficiente de variación; 
para ello se usó la siguiente fórmula: 
 
  
de la barra de referencia a cualquier edad (mm)  
Lb = lectura del comparador de la longitud de base (O de edad de secado), (mm)  




LADO  1                              
(mm)   
LADO 2                         
(mm) 
LADO 3                        
(mm)   
LADO 4                              
(mm)   PROMEDIO      
PATRÓN  1 6.54 6.55 6.55 6.54 6.168 
PATRÓN  + CENIZA 1 8.176 8.172 8.170 8.166 4.581 
PATRÓN  + ADITIVO 1 8.524 8.518 8.502 8.502 8.329 
PATRÓN + 




LADO  1                              
(mm)   
LADO 2                            
(mm) 
LADO 3                           
(mm)   
LADO  4                           
(mm)   PROMEDIO      
PATRÓN  28 6.54 6.55 6.55 6.54 6.54 
PATRÓN  + CENIZA 28 8.176 8.172 8.170 8.166 8.171 
PATRÓN  + ADITIVO 28 8.524 8.518 8.502 8.502 8.512 
PATRÓN + 
CENIZA+ADITIVO 28 6.328 6.326 6.322 6.322 6.324 
Dónde:  
L = Cambio de la longitud a cualquier edad en %  




Siguiendo esta fórmula obtenemos el cambio de longitud  y se ve reflejado en la tabla 30; 
así mismo se debe tener en cuenta que la variación longitudinal tiene como base cero. 
Tabla 42. Variación longitudinal final 
MUESTRA ∆ L 
PATRÓN  0.148 
PATRÓN + CENIZA 1.436 
PATRÓN + ADITIVO 0.0732 
PATRÓN + CENIZA+ADITIVO 0.0456 
                                               Fuente: Elaboración propia 









Figura N° 53. Resultado final de variación longitudinal 
Como se puede visualizar en la figura N° 53; de los cuatro patrones que fueron propuestos 
quien presento una menor deformidad es cuando se añadió la ceniza y aditivo obteniendo un 
0.0456; indicando así que este concreto tendría  menor tendencia a la retracción siendo ello 
totalmente óptimo para nuestro ensayo. 
Ensayo de anillos de concreto: 
Para este ensayo nos respaldamos en AASHTO T334 y la NTP. 339.212; se debe tener en 
cuenta que los ensayos que ser realizo en LEM- UNI nos darán un resultado cualitativo con 

























Fuente: Elaboración propia 





Fuente: Elaboración propia 





Fuente: Elaboración propia 





Fuente: Elaboración propia 
Según las tablas expuestas se puede observar que en todos los casos se presentan fisuras; lo 
único se pudo evaluar es la cantidad de fisuras que aparecieron en el lapso de 28 días; 
DISEÑO F1 
TIPO PATRÓN 
CURADO NO PRESENTA 
FECHA 04/09/2019 
DÍAS 28 
N° DE FISURAS 15 
DISEÑO F2 
TIPO PATRÓN + ADITIVO 
CURADO NO PRESENTA 
FECHA 5" 
DÍAS 28 
N° DE FISURAS 8 
DISEÑO F3 
TIPO PATRÓN + CENIZA 
CURADO NO PRESENTA 
FECHA 02/10/2019 
DÍAS 28 












teniendo en cuenta que en el diseño de F4 se presentó menos fisuras, como se ve en la fig. 
54 
 
Fisura 1  
 























Vigas de flexión: 
En el ensayo de resistencia a la flexión de vigas se viene empleando como una medida de 
control en el campo; se tuvo en cuenta la relación entre compresión y flexión para poder 
clasificar la calidad del pavimento rígido. Por ende se evaluó en un periodo único de 28 días, 
analizando así el comportamiento al agregar cada material obteniendo el siguiente resultado  













A LA FLEXIÓN  
LARGO ANCHO ALTURA 
PATRÓN 28 45 50.1 15.3 15.2 766.5 2750 52.5 
PATRÓN+ 
ADITIVO 28 45 50.2 15.3 15 768.1 2120 41.6 
PATRÓN+ CENIZA 28 45 50 15 15 750 2700 53.9 
PATRÓN+CENIZA+
ADITIVO 28 45 50 15 15 750 2780 55.6 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 47 y figura 55 se puede observar la resistencia a la flexión adquirida al añadir los 
aditivos al concreto; como se contempla al añadir el aditivo ZRR-PLAST se redujo su 
resistencia a flexión a diferencia de los ensayos a compresión, donde al añadir el aditivo tuvo 
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Tabla 48. Relación entre resistencia a la comprensión y flexión.  
              
 
 
                
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 48 y 56 dados los resultados expresados; y teniendo como premisa que la relación 
entre ambas resistencias suele variar entre el 10% al 15%; se puede observar que en casi 
todos los caso se encuentran dentro del margen eso también indica que el desempeño del 
concreto sigue presente. En el caso de diseño patrón y la adición del aditivo no se encuentra 
dentro del margen eso nos refiere a que quizás no hubo la cohesión esperada entre las 





















fr/fc                    
(%) 
PATRÓN 52.5 398 13.19 
PATRÓN+ ADITIVO 41.6 556 7.48 
PATRÓN+ CENIZA 53.9 320 16.84 



































Discusión No 01: 
Yapuchura (2019), en su tesis titulada “Influencia de la ceniza volante en el incremento de 
la resistencia a la compresión y flexión para losas de concreto de f'c=210 kg/cm2 utilizando 
agregado de la cantera Arunta – Tacna.”, donde el objetivo general es hallar la influencia de 
la ceniza volante como reemplazo porcentual del cemento en el incremento de la resistencia 
a la compresión y flexión para losas de concreto de f’c =210 kg/cm2.bajo esta consigna el  
autor obtuvo los resultados de laboratorio donde se elaboró el diseño de mezcla con el 
método del Comité ACI 211.1-91,para el concreto, donde resulto que al reemplazar con el  
de 0% de cemento con la ceniza volante, 2.5% de reemplazo, de 5% de reemplazo, de 10% 
de reemplazo y de 15% de reemplazo para la elaboración de probetas y vigas de concreto 
para los correspondientes ensayos de compresión y flexión. 
Para el caso del ensayo de compresión con el empleo del 5% de ceniza volante nos resulta 
un fc’ de 261.83 Kg/cm2; cuando los porcentajes son de 0% y 15% no satisfacen el diseño 
patrón requerido; por otro lado en el ensayo de flexión a la edad de 28 días, no se hallaron 
diferencias significativas al reemplazar el cemento por ceniza; salvo en el reemplazar el 5% 
se obtiene la resistencia a flexión adecuada llegando a 36.81 kg/cm2. 
La tesis de Yapuchuro, nos sirvió para poder emprender el presente proyecto de 
investigación evaluando todos los parámetros por ende se eligió cemento Tipo I y optamos 
por reemplazar el 12.5 % de ceniza volante; obteniendo una resistencia a la compresión de 
544 kg/cm2 siendo superior a 280 kg/cm2; por otro lado cuando se evalúa la resistencia a 
flexión de 55.6 kg/cm2 esto siendo un indicar óptimo; inclusive cuando se halla el factor de 
relación entre flexión y compresión resulto 10.22%, encontrándose en el rango de 10 a 15%. 
Por último la incorporación de ceniza volante en el diseño de mezclas en se pudo mejorar 
las resistencias a compresión y flexión del concreto en diferentes magnitudes, unas mejor 
que otras, así se pudo determinar que la ceniza sería un ideal reemplazo para el cemento, 
mejorando los costos de obra y ayudar a mitigar el impacto generado por la ceniza volante y 






Discusión No 02: 
Vera (2018) en su tesis titulada “En esta investigación se ha determinado la influencia en la 
resistencia a compresión del concreto fc = 210 g/1cm2 usando agregados de la cantera de 
“ubn” con la sustitución de cemento en 15% por ceniza de tuna o nopal”, cuyo objetivo es 
demostrar que el añadir ceniza es favorable para la resistencia a la contracción ; para ello  
desarrollo en su investigación el  elaborar 9 muestras de probetas de concreto patrón y otras 
9  reemplazando el 15%  del cemento por la ceniza sustituyendo el 15% de ceniza de tuna; 
evaluando en las edades de 7, 21 y 28. En la siguiente tabla 49  podemos observar el resultado 
de las resistencias adquiridas. 




                                   Fuente: vera (2018, p. 103) 
Como se puede observar vera en su tesis no lograr  cumplir con su hipótesis planteada en la 
sustitución de la ceniza, llegando a la conclusión de que no se puede reemplazar el 15% de 
cemento por ceniza dado que la resistencia es desfavorable a lo establecido. 
Por otro lado en nuestra investigación usando como referencia vera; empleamos solo el 
12.5% como reemplazante del cemento para obtener una resistencia de 280 kg/cm2; se 
elaboró 48 probetas en las edades de 7, 14, 21,28 días; estas probetas fueron distribuidas 
según los 4 diseños dados: 
F1: diseño patrón 
F2: diseño patrón más aditivo 
F3: diseño patrón más ceniza 
F4: diseño patrón más aditivo y ceniza 
Obteniendo como resistencia en el F3 y F4 los valores de 320 y 544 KG/CM2 




variación en el elemento ceniza; el autor Vera empleo la ceniza de tuna; mientras que en esta 
investigación se empleó ceniza volante y también se debe considerar los agentes externos 
como medio ambiente, temperatura, entre otros. 
Discusión No 03: 
González (2017) en su tesis titulada” Análisis de la efectividad en la retracción de concretos 
al adicionar ceniza volante y un aditivo compensador”, se infiere que mediante el ensayo de 
retracción restringida – donde se controla los anillos por un periodo de tiempo largo (después 
de los 11 días). Para los diseños de mezcla 1 y 4, la retracción presentada estuvo en un orden 
de magnitud de -20 x 10-3 mm; mientras que, en el diseño de mezcla 3, estuvo en -40 x 10-
3 mm. Sin embargo, el diseño de mezcla que toleró mayor magnitud de retracción fue el 2, 
el cual fue de -120 10-3 mm., Los resultados comprueban que las adiciones de ceniza volante 
y aditivo Eucocomp100 permiten tolerar mayor agrietamiento, durante periodos de tiempo 
mayores.  
Por otro lado, en la presente investigación se realiza el ensayo de retracción restringida 
usando valores cualitativos; donde resulta que los anillos de la mezcla f1 y f3 presentan 10 
fisuras; así mismo la diseño de mezcla f2 obtuvo 8 fisuras y por último el diseño f4 presenta 
solo 5 fisuras; todas fueron evaluadas a los 28 días a mismas condiciones ambientales. Estos 
resultados comprueban que al igual que la propuesta de González la adición del aditivo y la 
ceniza volante ayuda al comportamiento de agrietamiento del concreto. 
Discusión No 04: 
Según Peña y Contreras (2017) en su tesis titulada “Análisis de la resistencia a la compresión 
y permeabilidad en el concreto adicionando dosificaciones de cenizas volantes de carbón en 
la mezcla”, se concluye que: Se logró el aumento de la resistencia a la compresión, así mismo 
se  disminuyó la permeabilidad en el concreto patrón añadiendo dosificaciones del 1.5%, 
3%, 4.5% y 6% de ceniza volante de carbón ; por otro lado, a menor penetración de agua en 
el concreto, mayor contribución de concretos de baja permeabilidad.  
Por otro en la presente investigación; contando con el apoyo de técnicos del laboratorio 
LEM- UNI se decidió usar para el diseño de mezcla la dosificación de 1.5%; puesto que la 




al concreto; evitando que este pierda su funcionalidad; claramente se logró aumentar una 



















































Mediante los ensayos realizados de resistencia a la flexión, asentamiento, resistencia a la 
compresión, retracción libre y restringida donde se sustituyó la ceniza en un 12.5% del peso 
del cemento y al añadir el aditivo ZRR-PLAST en el 1.5% del peso del cemento, se obtuvo 
los resultados esperados un concreto de alto desempeño que presenta menos patologías de 
fisuramiento a comparación del concreto normal; llegando así a la conclusión de que el 
efecto que produce la combinación de cemento, ceniza y aditivo es realmente favorable para 
los diversos usos en la construcción. 
Conclusión N°2 
En el ensayo de resistencia a compresión donde comparamos los 4 diseños de mezcla 
propuestos, se analiza las 48 probetas, teniendo en cuenta que se elaboraron 12 probetas 
respectivamente para cada diseño, se evaluó en las edades de 7, 14, 21 y 28 días; en la tabla 
51, podemos observar que nuestra hipótesis inicial de añadir aditivos al concreto nos ayuda 
a ganar resistencia, llegando a 544kg/cm2 superando las expectativas del diseño inicial; las 
cuales permiten concluir que  el adicionar ceniza volante y ZRR-PLAST al concreto si 
permite aumentar la resistencia a la comprensión del pavimento - San Martin de Porres, 
2019. 




                                              Fuente: Elaboración propia 
Conclusión N°3 
Al realizar el ensayo de variación longitudinal empleando 4 viguetas para los 4 diseños de 
concreto respectivamente a la edad de 28 día; y el ensayo de retracción restringida  donde se 
elaboró 4 anillos de concreto para cada mezcla propuesta evaluado a los 28 días también; se 
concluye que el efecto que produce el adicionar ceniza volante y ZRR-PLAST al concreto, 





F1 – ROCA 398 
F2 – ROCA 556 
F3 – ROCA 320 




añadido ceniza y aditivo es el más óptimo ante la propiedad de retracción ya que ante los dos 
ensayos de retracción libre y restringida obtuvieron un resultado idóneo al planteado en el 
inicio del proyecto. 
Tabla 51. Comparativo de variación longitudinal 
 
 
                                                    Fuente: Elaboración propia 
Tabla 52.  Cantidad de fisuras 
 
 
                                                            Fuente: Elaboración propia 
Conclusión N°4 
El análisis del ensayo de resistencia a la flexión es requerido cuando se quiere evaluar un 
diseño de pavimentos, dado que aquí se obtendrá el módulo de rotura siendo este el indicador 
para la aceptación de un pavimento; de esta manera se juzga la calidad del concreto 
entregable. Como se puede observar en la tabla 52 en el caso del diseño f4 donde corresponde 
concreto añadido ceniza y aditivo tuvo la mayor resistencia a flexión siendo un buen 
indicador para el desempeño del pavimento. Estos resultados nos indican que el adicionar 
ceniza volante y ZRR-PLAST al concreto, si proporciona una óptima resistencia a la flexión 
del pavimento - San Martín de Porres, 2019. 






PATRÓN + ADITIVO 41.6 
PATRÓN + CENIZA 53.9 
PATRÓN +CENIZA+ADITIVO 55.6 
 
 
MUESTRA ∆ L 
PATRÓN  0.148 
PATRÓN  + CENIZA 1.436 
PATRÓN  + ADITIVO 0.0732 
PATRÓN  + CENIZA+ADITIVO 0.0456 
MUESTRA N° FISURAS 
PATRÓN 15 
PATRÓN  + CENIZA 10 
PATRÓN  + ADITIVO 8 






























Se recomienda a las futuras investigaciones emplear concretos donde se añada ceniza y 
aditivos en diversas dosificaciones manteniendo la relación a/c de 0.50≤ a/c ≤0.70, los cuales 
brindarían una mejor trabajabilidad, menor contracción, escases de fisuras y una óptima 
resistencia a la compresión requerida; también se debe tomar en cuenta el analizar 
antecedentes previos para evaluar los factores externos como clima, temperatura, 
granulometría que de una u otra manera influyen en los resultados requeridos. 
Recomendación N°2 
Se recomienda a los futuros investigadores  elaborar más probetas de concreto considerando 
las propiedades físicas de la ceniza volante en un tiempo mayor a 28 días, como la 
granulometría, pesos específicos y humedad, optimizando así las resistencias finales; cabe 
indicar que en nuestra investigación se tomó el análisis proporcionada por la central 
termoeléctrica de Ilo 21.  
Recomendación N°3 
Se recomienda a futuras investigaciones realizar el ensayo de retracción libre y restringida a 
edades mayores de 28 días, puesto que la ceniza volante en algunos casos tiene un efecto 
tardío en adquirir propiedades que enriquecen a la mezcla, por ende si es evaluado a largo 
plazo se obtendría mejores resultados en cuanto a la patología de fisuramiento; así mismo 
recomiendo que los futuros investigadores exijan a su casa de estudios la difusión de los 
ensayos de retracción; dado que estos son muy inusuales en el mercado. 
Recomendación N°4 
Se recomienda experimentar la evaluación en edades mayores a 28 días para analizar el 
proceso de la capacidad de soporte de vigas sometidas a la cargas; como es el caso del ensayo 
de resistencia a flexión; así mismos sería bueno implementar porcentajes de ceniza mayores 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 
OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
FORMULACIÓN DE 
PROBLEMAS 
OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 
 
METODOLOGÍA 
GENERAL          
 ¿Qué efecto se produce al 
adicionar ceniza volante y ZRR-
PLAST al concreto del pavimento -
San Martin de Porres, 2019? 
GENERAL       
Evaluar que efecto produce 
al adicionar ceniza volante y 
ZRR-PLAST al concreto del 
pavimento - San Martin de 
Porres, 2019. 
GENERAL 
El efecto que produce el 
adicionar ceniza volante y 
ZRR-PLAST al concreto, 
influenciara en la efectividad 
de retracción beneficiando así 
en el desempeño del 












 Diseño de investigación: 
Experimental 
 Tipo de investigación: 
Aplicada  
 Nivel de investigación: 
Descriptivo- explicativo- 
correlacional  
 Enfoque de investigación: 
cuantitativo 
 Unidad de análisis: 
El concreto 
 Población: 
Probetas cilíndricas, anillos y 
vigas de concreto elaboradas 
en el laboratorio UNI-LEM 
 Muestra: 
48 probetas cilíndricas, 4 
anillos, 4 viguetas y 4 vigas 
de concreto elaboradas en el 
laboratorio UNI-LEM. 
 Muestreo:  
No probabilístico 
 Validez: 
Firma de especialistas 
 Confiabilidad: 





1.5% del peso del 
cemento 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 
¿En qué medida al adicionar ceniza 
volante y ZRR-PLAST al concreto 
permitirá aumentar la resistencia a la 
comprensión del pavimento - San 
Martin de Porres, 2019? 
Comparar el concreto natural 
con el concreto al que se le 
adicionará ceniza volante y 
ZRR-PLAST para aumentar la 
resistencia a la comprensión del 
pavimento - San Martin de 
Porres, 2019. 
El adicionar ceniza volante y 
ZRR-PLAST al concreto nos 
permite aumentar la resistencia 
a la comprensión del pavimento 









Resistencia mayor a 
280 kg/cm2 
¿Qué pasa si al concreto se adiciona 
ceniza volante y ZRR-PLAST 
obtendremos una disminución en la 
retracción del pavimento - San 
Martin de Porres, 2019? 
Efectuar el análisis del concreto 
al adicionar ceniza volante y 
ZRR-PLAST para obtener una 
disminución en la retracción del  
pavimento - San Martin de 
Porres, 2019. 
El adicionar ceniza volante y 
ZRR-PLAST al concreto se 
obtiene una disminución en la 
retracción del  pavimento - San 
Martin de Porres, 2019. 
 




¿Cuál es la probabilidad de que el 
concreto al adicionar ceniza volante 
y ZRR-PLAST nos proporcionará 
una óptima resistencia a la flexión del 
pavimento - San Martín de Porres, 
2019? 
 
Demostrar que al adicionar 
ceniza volante y ZRR-PLAST al 
concreto, nos proporcionará una 
óptima resistencia a la flexión 
del pavimento - San Martín de 
Porres, 2019. 
 
El adicionar ceniza volante y 
ZRR-PLAST al concreto, nos 
proporciona una óptima 
resistencia a la flexión del 











PANEL FOTOGRÁFICO – DISEÑO DE MEZCLA 
 
  
Elementos a usar en el diseño de mezcla Inspección de las proporciones correctas 
para cada diseño  
  
Combinación de materiales para el diseño 
calculado 






PANEL FOTOGRÁFICO – ELABORACIÓN DE PROBETAS 
 
  
Elaboración del diseño de mezcla Vaciado de los diseños a las probetas  
  







Apoyo  y supervisión de técnicos 
especialistas de LEM-UNI 
Ensayo de cono de abrams  
  








ANEXO 04:  
PANEL FOTOGRÁFICO – RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
 
  
Colocación de la probeta en base Probetas sometidas a la máquina para 
hallar la carga de rotura  
  






PANEL FOTOGRÁFICO – RETRACCIÓN RESTRINGIDA 
  
Vaciado de anillos de  concreto Anillos a los 28 días de edad 
  





ANEXO 06:  
PANEL FOTOGRÁFICO – RETRACCIÓN LIBRE 
 
  








Ingreso de las vigas y viguetas a la cámara 
de curado  






Calibración del equipo Lectura de las viguetas 
  
































































































































































































































































































































































































  Situación de Villa Rica de Chuquitanta; antes de ser pavimentado.
163 
 
 Pavimento de Villa Rica de Chuquitanta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
